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军队 装备 中 占有 重要 地 位 。 然 而 ， 


论 》 作为 教材 ， 该 教材 的 内 容 


军用 汽车 是 编 配 在 军队 ， 


用 于 遂行 战斗 、 战 斗 保障 或 后 勤 保障 
系统 地 介绍 有 关 军 用 汽车 相关 理论 的 分 

见 ， 多 年 来 本 学 科 方 向 的 本 科 生 主要 以 地 方 大 学 汽车 专业 广泛 使 用 的 清华 大 学 的 《汽车 理 
也 主要 以 民用 汽车 (尤其 是 轿车 ) 的 性 能 分 析 为 重点 ， 这 








ol 


By 





内 容 无 疑 对 于 军用 汽车 理论 来 讲 是 具有 很 大 局 限 性 的 。 
随 着 军队 装备 现代 化 水 平 的 提高 ， 军 队 对 各 类 军用 汽车 的 需求 和 技术 要 求 也 越 来 越 高 ， 
一 些 问 题 也 突显 出 来 ， 面 对 部 队 对 军车 的 新 需求 以 及 由 此 产生 的 新 结构 和 新 技术 ， 如 何 建 立 
科学 的 评价 指标 体系 ， 如 何 对 军用 汽车 的 各 种 性 能 进行 分 析 以 及 针对 不 同 的 使 用 工 况 进 行 试 
验 考 核 等 ， 都 是 急需 解决 的 问题 。 
尽管 按 军队 要 求 研制 的 军用 汽车 与 普通 民用 汽车 在 结构 上 具有 很 多 相似 之 处 ， 其 至 军用 
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给 出 各 种 性 能 的 评价 指标 、 评 价 方法 和 分析 方法 是 我 们 一 直 关 注 的 重点 。 


的 研究 一 直 没 有 
现代 战争 方式 的 变化 





实际 上 ， 以 美国 为 首 的 发 达 
膏 息 ， 通 过 多年 





的 努力 ， 在 机 动 性 至 


国家 在 相关 的 理论 体系 、 分 析 与 评价 方法 
E 论 建立 方面 既 有 继承 又 有 明显 的 发 展 。 
也 对 车 辆 的 发 展 产 生 着 深远 的 影响 ， 并 起 到 了 强 有 力 的 需求 推动 作用 ; 








任务 的 轮 式 机 动 平 台 ， 在 
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BB 籍 目前 还 十 分 军 








此 





上 有 很 多 结构 就 是 借用 或 部 分 借用 了 民用 汽车 的 相关 技术 。 但 是 ， 为 军队 专门 研制 的 军 
汽车 在 结构 及 整 车 性 能 要 求 上 也 具有 许多 特殊 性 ， 尤 其 是 对 整 车 性 能 有 许多 特殊 的 要 求 。 
此 ， 除 了 介绍 一 些 与 普通 汽车 相同 的 基本 行驶 原理 ， 结 合 军 用 汽车 的 使 用 条 件 和 使 用 要 求 


、 试 验方 法 等 方面 





其 次 就 是 在 现代 科技 发 展 的 推动 下 ， 仿 真 技术 、 试 验 手 段 、 控 制 理论 等 方面 的 进展 ， 也 大 大 
推进 了 军用 汽车 行驶 性 能 的 理论 体系 和 分 析 方 法 的 建立 和 发 展 。 














我 军 在 发 展 新 一 代 的 轮 式 战 术 车 辆 过 程 中 也 遇 到 一 系列 的 相关 问题 ， 








因此 近年 来 对 美军 








的 一 些 理论 和 指标 体系 比较 关注 。 在 新 的 车 型 论证 和 研制 中 也 可 以 见 到 与 美军 有 关机 动 性 的 


一 些 提 法 和 理念 相 类 以 的 概念 。 
标 和 分 析 评 价 
































但 是 ， 由 于 在 基础 的 理论 上 缺乏 深入 的 研 
方法 深入 研究 不 够 ， 甚 至 在 一 些 基本 概念 方面 都 只 知 其 然 ， 不 知 其 所 以 然 ， 争 




















究 ， 往 往 对 一 些 指 


论 也 很 多 。 形 成 了 两 种 情形 ， 一 种 是 盲目 拒绝 ， 从 而 导致 了 在 理论 研究 和 应 用 方面 的 停滞 ; 
男 一 种 是 盲目 模仿 和 跟随 ， 照 搬 照 抄 ， 不 进行 去 伪 存 真 的 分 析 和 研究。 我 
都 是 不 可 取 的 。 


领域 的 研究 是 值得 我 们 学 习 和 借鉴 的 ， 但 应 该 指出 美军 在 公布 相关 的 指标 








本 书 在 介绍 各 种 性 能 时 ， 











经 常 引用 美军 的 机 动 性 指标 ， 以 便 参 考 。 我 





出 这 些 指标 的 缘由 进行 说 明 。 因 此 ， 我 们 主要 任务 之 一 是 要 对 这 些 指标 的 


行 诠释 、 对 比 和 求 订 
的 专业 知识 进行 分 书 
因此 ， 本 书 给 出 了 大 量 的 我 们 
解决 问题 ， 体 现 了 具体 问题 具体 分 析 的 思想 ， 只 有 从 这 些 过 程 中 才 
里 解 和 建立 适合 我 军 的 军用 汽车 理论 体系 也 是 很 有 帮助 


实践 。 
问题 ， 


天 




















方法 和 技巧 ; 同时 ， 对 我 1 








门 深 入 3 








E。 这 就 需要 对 美军 在 各 个 时 期 出 版 的 相关 文献 和 提供 
f 和 推测 男 一 重要 的 工作 就 是 结合 我 们 的 实际 研究 对 象 ， 有 目的 地 进行 


工作 中 建立 和 采用 的 实例 。 这 些 实例 








站 认为 美军 对 于 该 
本 系 时 ， 并 未 对 提 
相关 普 景 和 内 涵 进 
的 数据 ， 利 用 我 们 





的 分 析 有 助 于 暴露 
能 够 掌握 具体 的 处 
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的 。 总 之 ， 我 们 认为 系统 地 研究 有 关 军 用 汽车 的 最 新 进展 ， 结 合 我 军 汽车 的 实际 情况 ， 建 立 
相关 的 理论 体系 是 十 分 必要 和 紧迫 的 。 

应 该 说 军用 汽车 的 相关 理论 涉及 的 内 容 非 常 丰富 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 书 难以 面面俱到 。 
好 在 有 些 传统 的 内 容 已 经 在 相关 书籍 或 文献 中 有 所 阐述 ， 而 对 于 较为 成 熟 的 理论 ， 本 书 尽量 
不 过 多 重复 ， 有 时 引用 的 部 分 内 容 也 只 是 为 了 保证 全 书 的 系统 性 或 读者 对 相关 资料 查询 的 便 
捷 。 我 们 有 信心 ， 在 同行 专家 的 帮助 下 ,今后 会 不 断 努 力 对 相关 内 容 进 行 补充 和 完善 。 

全 书 共 分 为 九 章 ， 第 一 章 是 概述 性 的 ， 主 要 介绍 有 关 军 用 汽车 的 基本 概念 、 发 展 历史 、 
基本 的 力学 分 析 方 法 和 有 关 战 术 技 术 指标 的 知识 ， 并 通过 介绍 军用 汽车 的 使 用 条 件 及 其 各 种 
地 面 的 分 类 和 数字 化 描述 ， 建 立 起 军用 汽车 性 能 分 析 的 行驶 环境 输入 或 约束 的 数字 化 表达 方 
法 。 第 二 章 重点 讨论 了 车 轮 的 力学 特性 ， 这 对 后 面 的 分 析 十 分 重要 。 第 三 章 的 驱动 和 牵引 性 
能 是 军用 汽车 的 基本 性 能 。 第 四 章 结合 军用 汽车 全 轮 驱 动 的 特点 ， 重 点 讨论 了 传动 系 参数 的 
选择 问题 。 第 五 、 六 、 七 、 八 章 分 别 讨论 了 军用 汽车 几 个 重要 性 能 的 分 析 方 法 ， 并 给 出 了 计 
算 的 实例 ， 包 括 转 向 性 能 、 平 顺 性 能 、 越 障 性 能 和 软 地 面 行驶 性 能 等 。 第 九 章 讨论 了 与 机 动 
性 相关 的 几 个 重要 的 因素 ， 包 括 在 特殊 地 域 行驶 的 阻力 、 制 动 性 能 、 燃 油 经 济 性 、 汽 车 的 改 
装 及 防护 、 车 队 行 驶 等 。 
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第 一 节 概 述 


军用 汽车 是 编 配 在 军队 ， 用 于 遂行 战斗 、 战 斗 保 障 或 后 勤 保障 的 轮 式 机 动 平台 。 随 着 军 
用 汽车 在 部 队 中 使 用 得 越 来 越 广泛 ， 其 结构 及 性 能 也 在 不 断 完善 和 提高 ， 这 对 我 军 完成 多 样 
化 的 军事 行动 具有 十 分 重要 的 意义 。 

由 于 历史 的 原因 ， 军 用 汽车 的 概念 涵盖 范围 较 广 ， 即 泛 指 军队 编 配 的 各 类 汽车 。 为 使 本 
书 的 内 容 更 具 针对 性 ， 需 要 对 本 书 所 采用 的 军用 汽车 概念 加 以 界定 。 总 体 来 说 ， 编 配 在 军队 
的 汽车 包含 两 类 : 一 是 军队 直接 采购 的 民用 汽车 ; 二 是 军队 专门 组 织 研制 的 汽车 。 前 者 主要 
是 根据 市 场 的 需要 研制 的 ， 其 设计 的 出 发 点 及 所 体现 的 使 用 性 能 主要 是 为 满足 国民 经 济 及 人 
民生 活 的 需求 。 军 队 采 购 这 类 汽车 主要 是 利用 其 较为 经 济 地 完成 部 分 人 员 及 物资 的 运输 保障 
任务 。 而 第 二 类 军用 汽车 主要 是 根据 军队 的 需求 专门 研制 的 ， 其 性 能 需要 满足 军队 所 提出 的 
特定 要 求 。 本 书 的 内 容 将 重点 针对 后 者 。 

本 书 结合 军用 汽车 的 使 用 条 件 及 结构 特点 ， 利 用 数学 和 力学 分 析 的 方法 ， 系 统 地 阔 述 其 
主要 使 用 性 能 的 产生 机 理 、 分 析 方 法 、 评 价 方法 以 及 主要 影响 因素 。 因 为 在 对 汽车 行驶 性 能 
进行 分 析 时 ， 常 常 要 采用 动力 学 的 分 析 方 法 来 揭示 汽车 在 不 同行 驶 条 件 和 工 况 下 的 运动 规 
律 ， 所 以 有 关 的 “汽车 理论 ”往往 也 被 称 为 “汽车 动力 学 ”。 

按 军队 要 求 研制 的 军用 汽车 与 普通 民用 汽车 在 结构 上 具有 很 多 相似 性 ， 甚 至 军用 汽车 会 
借用 或 部 分 借用 民用 汽车 的 相关 技术 ， 且 在 性 能 要 求 上 也 有 一 些 共 性 ， 如 道路 行驶 的 安全 
性 、 经 济 性 等 。 但 是 ， 为 军队 专门 研制 的 军用 汽车 在 结构 及 整 车 性 能 要 求 上 还 具有 许多 特殊 
性 ， 性 能 的 侧重 点 与 普通 民用 汽车 也 有 很 大 差异 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 军用 汽车 为 了 满足 在 各 种 复杂 战场 环境 下 的 任务 需求 ， 其 行驶 的 地 域 范围 及 环境 
的 复杂 性 和 严酷 程度 方面 往往 有 别 于 或 高 于 普通 民用 车 辆 。 如 除了 汽车 要 满足 在 各 种 道路 上 
具有 和 良好 的 行驶 性 能 外 ， 还 需 具 有 较 强 的 非 道路 〈 越 野 ) 行驶 能 力 和 战场 环境 的 适应 能 
尤其 是 后 者 ， 为 了 使 汽车 具有 较 高 的 越野 行驶 能 力 ， 采 用 了 许多 特殊 的 设计 以 及 技术 ， 例 如 
多 数 汽车 采用 了 全 轮 驱 动 系统 、 具 有 高 减 振 缓冲 能 力 的 悬 架 系统 、 佛 调 压 的 高 性 能 越野 轮胎 
等 技术 ， 不 少 现代 控制 技术 也 得 到 普遍 的 应 用 。 因 此 ， 本 书 除了 讨论 汽车 在 各 种 道路 上 行驶 
的 性 能 外 ， 将 更 加 重视 汽车 在 各 种 复杂 环境 下 的 越野 行驶 性 能 。 

(2) 军用 汽车 除了 作为 人 员 及 物资 的 运输 工具 外 ， 还 作为 机 动 平台 承担 着 各 种 武器 装 
备 的 运载 及 保障 任务 。 为 适应 现代 战争 的 变化 ， 车 身 防护 技术 受到 越 来 越 多 的 重视 ， 给 军用 
汽车 的 性 能 研究 带 来 新 的 内 容 。 另 外 ， 各 种 各 样 的 改装 车 辆 、 特 种 车 辆 也 对 汽车 提出 了 许多 
具有 挑战 性 的 要 求 。 为 此 ， 在 军用 汽车 性 能 分 析 中 必须 考虑 由 此 带 来 的 变化 ， 除 了 满足 标准 
承载 下 的 道路 行驶 性 能 要 求 外 ， 还 需要 考虑 汽车 改装 后 在 特定 使 用 条 件 下 的 行驶 及 整体 作业 
性 能 要 求 ， 以 提高 军用 汽车 满足 部 队 多 样 化 军事 需求 的 适应 能 
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(3) 在 整个 军事 装备 系统 中 ， 军 用 汽车 与 其 他 装备 会 发 生 关联 。 例 如 ， 在 战场 上 ， 军 
用 汽车 要 考虑 与 主 战 装备 在 机 动 性 、 生 存 性 、 作 业 强 度 等 方面 的 协调 与 配合 问题 。 再 如 ， 军 
用 汽车 需要 通过 铁路 、 飞 机 、 舰 船 等 运输 工具 进行 投 送 。 因 此 ， 军 用 汽车 的 结构 与 性 能 参数 
需要 满足 与 相关 运输 工具 的 协调 关系 ， 最 大 限度 地 保证 其 战略 /战役 的 投 送 能 

当前 ， 民 用 汽车 的 发 展 以 安全 、 节 能 和 环保 为 主要 方向 ; 而 军用 汽车 的 发 展 则 主要 以 不 
断 变化 的 军事 需求 为 牵引 ， 在 兼顾 上 述 三 个 性 能 的 同时 ， 更 加 强调 各 种 环境 条 件 下 的 机 动 
性 、 战 场 生 存 性 以 及 与 各 类 武器 装备 的 适应 性 等 ， 目 的 是 为 部 队 提供 未 来 信息 化 条 件 下 作战 
的 高 性 能 、 多 用 途 和 可 靠 的 机 动 平台 。 

编写 此 书 的 目的 主要 有 以 下 三 点 : 

(1) 介绍 与 军用 汽车 使 用 性 能 相关 的 概念 (术语) 以 及 指标 体系 ， 这 些 概 念 和 指标 体 
系 都 是 人 们 经 过 多 年 研究 和 提炼 后 形成 的 共识 ， 以 便 使 相关 人 员 从 更 加 专业 的 角度 进行 沟 
通 ， 清 晰 地 了 解 和 解决 与 军用 汽车 使 用 性 能 相关 的 问题 。 

(2) 通过 系统 介绍 军用 汽车 行驶 的 基本 原理 ， 对 整 车 系统 及 重要 的 分 系统 进行 工程 分 
析 (包括 汽车 系统 动力 学 模型 的 建立 、 推 导 和 分 析 ) ， 揭 示 军 用 汽车 结构 及 其 参数 对 使 用 性 
能 的 影响 。 

(3) 对 于 军用 汽车 的 管理 、 使 用 和 技术 保障 等 人 员 ， 可 以 对 本 书 内 容 有 选择 地 使 用 ， 
侧重 军用 汽车 性 能 的 基本 概念 、 评 价 指标 以 及 影响 军用 汽车 使 用 性 能 的 主要 因素 。 对 相关 理 
论 模型 有 选择 地 讲解 ， 使 学 生 对 军用 汽车 的 认 知 更 加 深刻 和 全 面 ， 从 而 有 助 于 解决 在 军用 汽 
车 使 用 、 技 术 保 障 和 管理 工作 中 遇 到 的 问题 。 

为 了 更 加 清晰 地 了 解 本 书 的 内 容 ， 本 章 将 首先 对 汽车 行驶 性 能 研究 的 历史 做 简要 回顾 ， 
尤其 是 军用 汽车 机 动 性 研究 的 历史 。 然 后 ， 概 括 地 介绍 军用 汽车 的 主要 使 用 性 能 和 指标 体 
系 。 此 外 ， 还 将 介绍 军用 汽车 理论 分 析 所 涉及 的 基本 力学 方法 。 最 后 给 出 本 书 的 章节 安排 及 
研究 内 容 。 


















































第 二 节 ”军用 汽车 的 历史 与 发 展 


尽管 有 关 汽 车 使 用 性 能 系统 理论 的 建立 是 在 汽车 发 明 的 若干 年 之 后 ,但 相关 的 认识 却 在 
汽车 发 明之 前 就 早已 萌生 ， 并 随 着 车 辆 结构 的 发 展 进程 而 不 断 地 充实 和 完善 。 

在 汽车 发 明之 前 ， 人 类 使 用 马车 进行 运输 的 历史 已 存在 相当 长 的 时 间 。 古 代 人 类 就 已 经 
认识 到 马车 比 人 力 拖 动 的 轮 式 车 辆 运输 效率 要 高 ， 当 时 人 们 就 对 影响 车 辆 运动 的 因素 有 了 一 
些 初步 的 认识 ， 这 对 后 来 汽车 的 发 明 产 生 了 深远 的 影响 。 例 如 ， 人 们 早 就 认识 到 : 地 面 越 
软 ， 车 轮 下 陷 就 越 深 ， 和 车辆 行驶 的 阻力 也 就 越 大 ;车轮 直 径 越 大 ， 阻 力 就 越 小 ， 牵 引 就 更 加 
容易 ; 一 些 石 块 、 倒 地 的 树木 、 四 凸 不 平 的 地 面 会 使 行驶 困难 或 受阻 。 这 些 认识 引导 人 们 从 
两 方面 进行 不 断 地 尝试 : 一 是 对 车 辆 本 身 结构 和 性 能 的 改进 ; 二 是 对 通行 条 件 的 改进 。 早 期 
的 车 轮 采 用 了 大 直径 、 罕 断面 的 车 轮 ， 这 样 的 结构 可 以 减少 下 陷 和 行驶 阻力 ， 越 障 性 能 也 较 
好 ， 这 是 人 们 对 地 面 与 车 辆 关系 认识 上 的 进步 。 此 外 ， 后 来 的 马车 还 加 装 了 用 于 缓冲 减 振 的 
悬 架 装 置 。 在 行驶 条 件 方面 ， 人 们 开始 对 一 些 固定 行驶 的 运输 线路 进行 改造 ， 如 将 岩石 、 木 
块 等 障碍 物 在 车 辆 的 路 径 上 去 除 ， 用 碎 石 、 土 壤 等 进行 铺垫 ， 把 一 些 坑 洼 地 面 用 树枝 、 碎 
石 、 土 壤 等 材料 进行 了 填充 ， 形 成 了 最 早 的 骤 马 车 辆 运输 道路 。 自 此 ， 人 们 开始 对 车 辆 的 使 
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第 一 章 绪 论 
面 面 面 面 画 可 
用 性 能 与 地 面 之 间 的 关系 上 有 了 更 多 的 认识 。 人 们 在 马车 设计 上 积累 的 经 验 为 后 来 汽车 底盘 
系统 的 设计 及 性 能 改善 提供 了 借鉴 。 

男 一 重要 的 理论 成 果 与 敬 汽 机 车 的 发 明 有 关 ， 这 可 以 追溯 到 1765 年 英国 人 瓦特 
(1736 一 1819) 发 明 的 蒸汽 机 。 为 衡量 机 械 的 运输 效率 ， 瓦 特 还 使 用 了 驱动 力 〈 或 牵引 力 ) 
与 速度 的 乘积 一 一 功率 作为 基本 的 物理 量 ， 也 就 是 将 1 匹 健壮 的 马 拖 搜 75kg 重 物 所 发 出 的 
牵引 力 ， 并 以 1m/s (3. 6km/h) 的 速度 行驶 的 能 力 称 为 1hp (1hp =0.735kW)。 它 为 后 来 发 
动机 和 汽车 的 发 明 以 及 相关 的 理论 分 析 积 累 了 经 验 。 

最 早 的 自 带 动力 的 车 辆 是 由 法 国 陆 军 军官 、 工 程 师 居 纽 ( Nicolas Joseph Cugnot) 在 
1769 年 制造 ， 它 是 一 辆 蒸汽 推动 的 三 轮 车 。 值 得 一 提 的 是 ， 研 发 这 一 车 辆 的 动因 是 军 方 的 
需求 。 在 当时 的 战争 中 ， 火 炮 的 使 用 已 十 分 广泛 ， 但 是 由 于 火炮 较 重 ， 如 何 将 其 移动 ， 让 士 
兵 大 伤 脑筋 ， 军 事 部 门 希望 居 纽 能 够 制造 出 一 个 牵引 车 辆 使 火炮 能 够 方便 地 移动 。 居 纽 通过 
研究 蒸汽 机 的 原理 ， 花 费 了 六 年 时 间 制 造 出 了 历史 上 第 一 辆 “自动 之 车 ”。 尽 管 这 辆 车 由 于 
过 于 庞大 笨重 、 结 构 过 于 简陋 以 及 动力 性 能 极为 有 限 而 最 终 无 法 使 用 。 

在 汽车 发 明之 前 ， 还 值得 一 提 的 是 具有 里 程 碑 意义 的 几 个 事件 : 首先 是 1876 年 德国 人 
尼古拉斯 . 奥 托 的 发 明 ， 它 将 内 燃 机 外 部 燃烧 的 方式 变 为 气 生 内 部 燃烧 的 方式 ， 并 发 明了 四 
冲程 的 内 燃 发 动机 ， 其 原理 ( 奥 托 循环 ) 直到 现在 仍 被 采用 ， 从 而 为 发 动机 的 小 型 化 和 大 
功率 提供 了 可 能 。 

其 次 是 德国 人 戈 特 利 布 . 戴 姆 勒 (Gottlieb Daimler) 和 威廉 . 迈巴赫 (Wilhelm May- 
bach) 于 1883 年 研制 的 立 式 四 冲程 汽油 发 动机 在 汽车 核心 动力 总 成 的 研发 上 取得 了 突破 性 
进展 ， 并 将 其 安装 在 一 辆 两 轮 的 车 辆 (史上 第 一 辆 摩托 车 ) 上。 几乎 在 同时 , 德国 人 卡 
尔 . 本 茨 (Karl Benz) 将 一 台 单 氏 汽 油 发 动机 安装 在 一 辆 三 轮 车 辆 上 并 申请 了 专利 。 该 专 
利 的 授权 日 (1886 年 1 月 29 日 ) 被 公认 为 是 现代 汽车 的 诞生 日 。 

然而 ， 刚 刚 诞 生 的 汽车 在 性 能 上 还 远 不 能 令 人 满意 。 兽 有 一 段 时 期 ， 人 们 热衷 于 攀比 汽 
车 的 速度 ， 导 致 汽车 行驶 性 能 的 安全 和 和 舒适 性 问题 开始 显现 ， 如 在 不 平地 面 行驶 时 的 振动 问 
题 ， 高 速 转弯 操纵 的 稳定 性 问题 ， 制 动 的 安全 性 问题 等 。 人 们 开始 逐渐 意识 到 汽车 行驶 性 能 
的 问题 ， 并 认识 到 需要 解决 这 些 问题 ， 汽 车 要 真正 走 人 人 们 的 生活 ， 不 是 单纯 提高 行驶 速度 
那么 简单 。 

基于 上 述 认 识 ， 人 们 开始 关注 除 发 动机 以 外 的 汽车 总 成 技术 的 开发 。 具 有 代表 性 的 技术 
发 明 包括 : 1888 年 固 特异 发 明了 地界 第 一 条 充气 橡胶 轮胎 ; 1896 年 操作 灵活 的 转向 盘 及 转 
向 絮 被 设计 出 来 ; 1898 年 美国 人 首次 采用 了 盘 式 制动器 ; 1911 年 法 国人 设计 了 四 轮 制 动 器 
等 。 这 些 技术 在 一 定 程度 上 提高 了 汽车 的 平顺 性 、 制 动 性 、 转 弯 性 能 等 。 值 得 一 提 的 是 ， 
1903 年 在 巴黎 展 出 了 一 种 全 轮 驱动 的 样 车 ， 该 样 车 由 当时 的 荷兰 世 细 公司 研制 ， 是 一 辆 全 
部 四 个 车 轮 具 有 机 械 驱 动 特征 的 原型 车 。 这 种 汽车 是 为 了 适应 当时 欧洲 十 分 盛行 的 越野 拉力 
赛 而 研制 的 ， 事 实证 明 全 轮 驱 动 的 汽车 不 仅 在 道路 上 行驶 而 且 在 越野 行驶 工 况 下 都 显示 了 优 
越 的 性 能 。 拉 力 赛 也 促使 厂家 在 汽车 的 一 些 结构 上 进行 改进 ， 以 适应 恶劣 的 地 面 行驶 环境 。 
这 些 技术 的 探索 为 后 来 越野 车 辆 的 研制 打下 了 良好 的 基础 。 

在 汽车 发 展 的 同时 ， 为 汽车 行驶 而 修建 的 道路 也 迅速 地 发 展 起 来 。 由 于 欧洲 许多 国家 有 
多 年 建设 的 马车 道路 ， 因 此 ， 汽 车 道路 的 发 展 十 分 顺利 。 实 际 上 早期 的 车 用 道路 与 马车 的 道 
路 十 分 相近 ， 并 对 车 辆 的 设计 产生 了 一 定 的 影响 。 传 统 汽车 的 外 形 与 马车 十 分 相近 。 为 了 提 
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高 汽车 的 行驶 速度 和 运输 能 力 ， 人 们 开始 大 量 修建 道路 ， 以 改善 道路 行驶 条 件 ， 由 此 产生 了 
许多 更 坚硬 和 更 平整 的 道路 ， 如 1910 年 出 现 了 沥青 公路 ，1914 年 出 现 了 水 泥 公 路 。 值 得 一 
提 的 是 ， 道 路 的 快速 发 展 反 过 来 又 刺激 了 汽车 技术 的 改进 ， 以 至 于 人 们 更 多 地 关注 汽车 在 这 
些 道路 上 的 性 能 ， 以 满足 汽车 多 拉 快 跑 的 目的 。 

但 是 ， 此 时 的 发 展 却 忽略 了 汽车 在 非 道 路 地 面 上 的 行驶 性 能 ， 这 一 问题 在 战争 中 才 突 显 
出 来 。 在 战争 中 ， 使 用 各 种 车 辆 的 军队 越 来 越 感到 这 些 车 辆 不 太 适 应 战争 的 要 求 ， 这 种 情况 
已 在 许多 战事 中 得 到 验证 。 尤 其 是 在 第 一 、 第 二 次 世界 大 战 中 ， 由 于 车 辆 在 各 种 复杂 环境 下 
的 越野 能 力 差 而 导致 的 战争 失败 的 例子 屡 有 发 生 。 

这 里 需要 提 一 下 从 军事 角度 来 看 道路 以 及 专 为 道路 而 制造 的 汽车 的 局 限 性 。 

道路 的 建设 只 是 考虑 了 点 对 点 的 固定 线路 ( 线 上 ) 运输 的 情况 ， 其 建设 充分 考虑 了 一 
般 汽 车 行驶 性 能 的 要 求 ; 而 军事 行动 往往 涉及 广泛 的 地 域 及 环境 ， 除 固定 线路 外 ， 往 往 要 在 
一 定 地 域 范 围 上 ( 面 上 ) 展开 行动 。 这 就 要 求 车 辆 不 仅 可 以 在 道路 上 行驶 ， 而 且 在 非 道路 
区 域 行驶 也 要 具有 较 强 的 机 动能 力 ， 同 时 还 要 考虑 到 各 种 复杂 环境 因素 的 影响 。 这 种 “全 
地 域 ”机 动 的 要 求 受到 越 来 越 多 的 重视 。 而 以 道路 行驶 为 目的 的 民用 汽车 恰恰 在 非 道 路 地 
域 行驶 的 能 力 被 弱化 了 。 因 此 ， 军 车 和 民 车 在 行驶 基本 条 件 方 面 产 生 了 明显 的 分 歧 ! 一 方 
面 ， 民 用 汽车 的 发 展 朝 着 在 道路 上 多 拉 快 跑 的 方向 努力 ， 其 性 能 发 挥 越 来 越 依赖 于 良好 道路 
条 件 ， 这 也 不 难 理解 民用 汽车 更 多 的 重视 高 速 行驶， 减少 空气 阻力 ， 提 高 经 济 性 ， 强 调 高 速 
稳定 性 、 安 全 性 ， 注 重 美观 和 舒适 性 等 问题 ; 另 一 方面 ， 人 们 越 来 越 少 考 虑 车 辆 在 复杂 地 面 
环境 的 适应 问题 ， 尤 其 是 越野 通过 性 问题 ; 而 后 者 恰恰 是 军车 需要 特别 关注 的 问题 。 

正 是 源 于 战争 的 需要 ， 以 提高 越野 机 动 性 能 为 特征 的 军用 轮 式 车 辆 开始 出 现 。 第 一 辆 用 
于 军事 的 汽车 是 在 1906 年 由 德国 人 (Paul Daimler, engineering director of Austro - Daimler 
company) 制造 的 ， 之 后 经 过 了 不 断 的 改进 。 第 二 次 世界 大 战 前 期 ， 纳 粹 德国 为 了 侵略 他 
国 ， 实 施 “闪电 战 ”成 术 ， 采 用 了 当时 最 为 先进 的 技术 来 组 织 开 发 军用 车 辆 。1935 年 ， 德 
国 的 一 家 汽车 设计 公司 (Stoewer) 设计 了 一 种 原型 车 ， 目 标 是 具有 很 高 的 越野 性 能 ; 在 结 
构 上 采用 了 当时 非常 特殊 和 超前 的 设计 理念 。1936 年 Stoewer 生产 出 了 该 车 型 (R180)。 后 
来 ,德国 的 Stoewer、Honamog、BMW 和 Mercedes 几 个 汽车 制造 公司 接 到 军 方 指令 ， 要 联合 
生产 一 种 0. 5t、4 x4 的 高 性 能 越野 车 ， 并 遵循 统一 的 标准 进行 生产 ， 该 车 型 被 命名 为 kfz 系 
列 产 品 。 在 1936 ~ 1940 年 间 共 生产 了 8400 辆 kfz 车 型 。 该 车 型 装备 部 队 后 ， 在 欧洲 和 北非 
战场 上 表现 出 色 。kfz 车 型 的 整备 质量 约 1.7t， 拥 有 分 时 驱动 技术 、 四 轮转 向 技术 (最 小 转 
弯 半 径 仅 3.3m) 、 四 轮 独立 双 摆 辟 甚 架 技术 、 三 个 具有 自 锁 差 速 功能 的 差 速 器 以 及 5 速 ZF 
变速 器 等 ， 这 些 结构 即使 在 今天 仍然 具有 其 先进 性 。 德 国 战败 后 ，kfz 车 型 几乎 被 完全 销毁 。 
或 许 是 该 车 型 技术 太 过 于 超前 ， 结 构 过 于 复杂 ， 而 且 需 要 大 量 的 高 质量 材料 ， 价 格 也 很 昂 
贵 ， 维 修 性 和 备件 也 是 很 大 的 问题 ， 碍 于 当时 物资 的 缺乏 ，kfz 在 1940 年 被 迫 停产 。 取 而 代 
之 的 则 是 德国 另 一 款 经 济 性 的 越野 经 典 车 型 VW82。 另 一 个 典型 的 实例 就 是 美军 在 第 二 次 世 
界 大 战 后 期 研制 成 功 的 所 谓 吉普 车 (JEEP) ， 这 是 一 种 轻型 的 全 轮 驱 动 多 用 途 战术 轮 式 车 
辆 ， 其 中 ， 影 响 较 大 的 有 M38 和 M151 等 型 号 。 

随 着 一 些 工 业 化 国家 对 汽车 研发 资本 投入 增多 ， 出 现 了 专用 的 试验 室 及 专门 的 研究 
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但 是 ， 直 到 20 世纪 30 年 代 早 期 ， 人 们 发 现 尽 管 工 程 师 们 能 将 所 有 单个 部 件 制作 得 十 分 
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精致 ， 但 将 他 们 组 装 成 整 车 时 却 很 难得 到 令 人 满意 的 产品 性 能 。 
因此 ， 一些 科 学 家 开始 探索 汽车 总 成 对 汽车 性 能 的 影响 。 其 中 ， 有 英国 的 Lanchester、 
美国 的 Olley、 法 国 的 Broulhuiet 开始 了 转向 和 运动 学 及 悬 架 系统 运动 学 对 整 车 性 能 影响 的 研 
究 ， 出 现 了 汽车 操纵 动力 学 分 析 理 论 。 后 来 ， 汽 车 行驶 的 平顺 性 和 操纵 稳定 性 之 间 的 协调 关 
系 也 得 到 了 重视 。 最 初 对 汽车 的 评价 ， 仍 主要 和 赁 经 验 而 非 数 学 计算 和 试验 。1932 年 ，Olley 
在 美国 凯迪 拉克 (Cadillac) 公司 建立 了 著名 的 K? 试验 台 (一 个 具有 前 、 后 活动 能 力 的 车 
架 )， 研究 前 后 甚 架 匹配 及 轴 距 对 前 后 轮 相位 差 的 影响 。 关 于 平顺 性 问题 的 讨论 一 直 延 续 到 
20 世纪 30 年 代 ， 也 就 是 在 这 一 时 期 ， 出 现 了 各 种 各 样 的 独立 悬 架 。 当 时 ， 追求 独立 甚 架 的 
部 分 动机 是 试图 克服 与 前 桥 设 计 有 关 的 周期 性 车 轮 摆 振 问 题 。 在 随后 的 20 年 中 ， 汽 车 动力 
学 的 进展 甚 徽 ， 这 也 许 是 战争 的 因素 使 人 们 无 暇 顾及 研究 工作 。 进 入 20 世纪 50 年 代 后 ， 汽 
车 动力 学 的 研究 进入 了 一 个 “黄金 时 期 ”， 在 这 期 间 建 立 了 较为 完整 的 车 辆 操纵 动力 学 线性 
域 〈 即 侧 向 加 速度 小 于 0.3g) 的 理论 体系 。 到 50 年 代 中 期 ， 一 套 较为 完整 的 有 关 汽车 操纵 
和 转向 的 基础 理论 体系 已 经 形成 ， 其 标志 性 事件 是 1956 年 机 械 工程 师 学 会 (L Mech.E) 在 
伦敦 召开 的 一 个 会 议 ， 会 议 主 题 是 关于 汽车 稳定 性 和 控制 及 轮胎 性 能 的 研究 。 在 这 次 会 议 
上 ，Leonard Segel 发 表 了 一 篇 重要 的 回顾 性 讲演 ， 并 对 汽车 动力 学 的 发 展 进行 了 阶段 性 划 
分 ， 对 早期 的 成 就 进行 了 概括 ， 见 表 1-1。 
表 1-1 Segel 汽车 动力 学 早期 成 就 的 总 结 














阶段 一 (到 20 世纪 30 年代) 





对 汽车 动态 性 能 的 经 验 性 观察 ; 
开始 注意 到 车 轮 的 摆 振 问题 ; 
认识 到 乘坐 舒适 性 是 汽车 性 能 的 一 个 重要 方面 。 


























阶段 二 (从 30 年 代 初 期 到 1952 年 ) 











了 解 了 简单 的 轮胎 力学 ， 并 定义 了 侧 偏 角 ; 
定义 了 不 足 转向 和 过 多 转向 ; 

了 解 了 稳 态 转向 特性 ; 
建立 了 简单 的 两 自由 度 操纵 稳定 性 动力 学 方程 ; 
开始 进行 有 关 行 驶 特性 的 实验 研究 ， 建 立 了 K? 试 验 台 ， 提 出 了 平稳 行驶 的 
概念 ; 

引入 了 独立 悬 架 。 
































阶段 三 (1952 年 以 后 ) 
通过 试验 结果 分 析 和 建 模 ， 加 深 了 对 轮胎 特性 的 了 解 ; 
建立 了 三 自由 度 的 操纵 动力 学 方程 ; 

扩展 了 操纵 动力 学 的 分 析 内 容 ， 包 括 稳定 性 和 响应 特性 分 析 ; 
开始 采用 随机 振动 理论 对 行驶 平顺 性 进行 分 析 。 



































在 随后 的 几 十 年 中 ， 汽 车 动力 学 得 以 迅速 发 展 ， 相 关 的 实验 设施 日 趋 完善 。 人 们 对 
非 线 性 操纵 动力 学 问题 的 认识 更 加 深入 ， 从 而 研究 工作 逐渐 涉及 非 线 性 作用 域 的 动力 
学 分 析 。 

计算 机 及 其 软件 技术 的 开发 与 应 用 ,使 建 模 规模 及 复杂 程度 大 大 提高 。 多 体 动力 学 的 应 
用 使 复杂 系统 动力 学 建 模 、 求 解 的 效率 和 精度 发 生 了 飞跃 性 的 改进 。 而 在 此 之 前 ， 用 人 工 求 
解 这 样 的 复杂 模型 是 不 可 想象 的 。 在 人 们 的 努力 下 ， 汽 车 的 性 能 也 得 到 了 稳步 提升 。 
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而 对 于 军用 汽车 ， 尽 管 由 于 战争 的 需要 越 来 越 多 的 汽车 编 配 到 军队 ， 由 于 汽车 在 各 种 
复杂 环境 下 的 机 动能 力 差 ， 因 行驶 条 件 变 差 而 受阻 的 情况 经 常 发 生 。 直 到 第 二 次 世界 大 战 
后 ， 人 们 才 真 正 重 新 审视 军用 汽车 的 发 展 方向 ， 并 开始 注意 到 军用 需求 与 民用 需求 的 区 别 ， 
着 手 系统 地 研究 汽车 在 道路 及 非 道路 上 行驶 的 机 动 性 能 问题 。 

为 了 与 民用 汽车 在 道路 上 的 行驶 性 能 加 以 区 别 ， 军 用 汽车 使 用 了 机 动 性 (mobility) 的 
概念 ， 它 来 自 “ 机 动 (mobile)” 一 词 ， 意 指 可 运动 的 、 可 移动 的 。 军 队 采 用 这 一 概念 早先 
主要 指 部 队 的 调动 ， 但 这 一 概念 用 于 汽车 上 就 赋予 了 特定 的 含义 。 从 现代 战争 的 需求 来 看 ， 
人 们 已 经 认识 到 机 动 性 能 是 军用 汽车 最 为 重要 而 基础 的 性 能 。 为 满足 未 来 信息 化 战场 大 纵 
深 、 地 域 广 和 高 速度 的 要 求 ， 军 用 汽车 在 战区 各 种 道路 或 无 路 地 带 (越野 ) 高 速 机 动 的 能 
力 对 部 队 的 作战 具有 特殊 重要 的 意义 。 

长 期 以 来 ， 尽管 人 们 对 机 动 性 有 不 同 的 理解 ， 早 在 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 有 人 就 已 经 对 
汽车 机 动 性 有 这 样 的 认识 : 汽车 机 动 性 是 指 汽车 在 给 定 路 面 上 运动 的 能 力 ， 由 在 预先 给 定 路 
径 上 的 平均 行驶 速度 决定 。 机 动 性 也 可 以 表述 为 ,汽车 所 具有 的 以 较 高 的 平均 速度 通过 多 种 
道路 或 复杂 地 域 的 性 能 ， 也 是 汽车 所 具有 的 陆 上 点 对 点 移动 并 保持 其 完成 规定 任务 的 综合 能 
力 。 更 具体 地 说 ， 就 是 指 汽车 在 保证 乘员 安全 及 运载 的 物资 或 装备 完整 的 前 提 下 ， 以 足够 高 
的 平均 行驶 速度 通过 各 种 道路 (如 高 速 公 路 、 等 级 公路 、 等 外 公路 、 急 造 军 路 等 ) 以 及 在 
各 种 复杂 地 域 (如 凹凸 不 平 重 地 面 、 各 种 松软 土壤 和 沙 地 、 冰 雪 地 面 、 植 被 覆盖 的 地 面 、 
灌木 从 、 河 流 和 沟渠 等 各 种 水 障 、 沟 坎 和 堤坝 等 越野 地 面 ) 的 通过 能 力 ， 此 外 ， 还 包括 灵 
活 方便 的 转向 操控 能 

简 言 之 : 军用 汽车 的 机 动 性 是 指 军 用 汽车 在 规定 任务 条 件 下 ， 所 具有 的 行驶 速度 高 、 通 
过 能 力 强 以 及 操控 灵活 的 性 能 。 

从 作战 范围 的 角度 ， 汽 车 的 机 动 性 可 以 分 为 战术 机 动 性 和 战略 /战役 机 动 性 ， 前 者 
主要 涉及 汽车 在 战区 内 各 种 战术 地 域 行驶 的 机 动 性 ， 而 后 者 则 是 机 动 性 在 空间 和 距离 
上 的 延伸 。 这 种 在 大 的 空间 和 距离 上 的 移动 能 力 一 直 是 人 们 的 追求 目标 ， 如 和 人们 除了 
研制 了 水 陆 两 用 汽车 以 兼顾 汽车 在 陆地 和 水 面 上 行驶 ; 甚至 开始 研制 可 飞行 的 汽车 ， 
以 兼顾 汽车 在 陆地 行驶 和 空中 飞行 ; 在 公路 上 以 及 在 铁路 上 行驶 的 公 铁 两 用 汽车 也 被 
研制 出 来 。 但是， 上 述 汽 车 在 综合 性 能 上 还 不 能 满足 要 求 ， 有 的 因 技 术 成 熟 度 有 限 ， 
难以 推广 使 用 。 因 此 ， 通 过 各 种 运输 工具 来 实现 汽车 的 大 范围 调动 就 变 得 十 分 重要 。 
战略 /战役 机 动 性 主要 强调 与 其 他 机 动 装备 (如 空中 机 动 装备 、 水 上 机 动 装 备 等 ) 相 协 
调 的 远 距 离 机 动 或 投 送 的 能 力 。 后 者 对 部 队 进 行 战略 战役 部 署 具 有 重要 的 意义 ， 近 年 
来 引起 了 人 们 越 来 越 多 的 重视 。 

对 机 动 性 进行 研究 的 历史 可 追溯 到 20 世纪 初 ， 尤 其 是 以 贝克 ( M. G. Bekker) 为 代表 的 
一 批 科 学 家 在 地 面 力学 和 汽车 可 行驶 理论 方面 的 努力 ， 为 机 动 性 的 研究 做 出 了 开拓 性 的 贡 
献 。1913 年 德国 科学 家 伯 恩 斯 坦 (R. Bernsiein) 提出 了 汽车 下 陷 深 度 和 地 面 接地 压力 之 间 
的 关系 ; 1944 年 英国 战 车 研究 所 与 发 展 机 构 的 密 克 莱 威 (E. W. EF. Micklethwait) 对 驱动 车 
轮 土壤 推力 进行 了 研究 ; 1950 年 以 后 贝克 对 土壤 下 陷 和 行驶 阻力 、 汽 车 与 地 面 之 间 关 系 进 
行 了 一 系列 的 研究 。 
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第 一 章 绪 论 
面 面 面 面 画 可 

说 到 机 动 性 分 析 就 不 能 不 提 以 美国 陆军 为 首 的 机 动 性 研究 计划 ， 该 计划 产生 了 至 今 仍 然 
对 军用 汽车 具有 深远 影响 的 机 动 性 分 析 模 型 。 美 宗 出 于 其 全 球 战略 的 需要 ， 十 分 重视 汽车 越 
野 机 动 性 能 力 的 研究 ， 早 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 为 了 获得 最 佳 的 汽车 设计 和 汽车 性 能 所 需 
的 定量 资料 ， 美 军 就 开始 了 汽车 地 面 可 行驶 性 地 图 的 绘制 。20 世纪 60 年 代 ， 美 军 开 始 对 军 
用 汽车 的 机 动 性 能 展开 了 系统 的 研究 ， 目 的 是 为 军用 汽车 的 设计 、 采 购 和 部 署 提 供 依据 ; 之 
后 ， 伴 随 车 辆 - 土壤 模型 和 车 辆 - 地 形 模型 的 相继 建立 ， 用 计算 机 来 评定 和 研究 车 辆 越野 机 
动 性 的 方法 逐渐 取代 了 原来 半 经 验 性 质 的 研究 方法 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 为 辅助 军用 车 辆 
设计 、 采 购 和 部 署 的 决策 ， 美 军装 备 部 (AMC) 制定 并 执行 了 一 项 地 面 机 动 性 的 研究 计划 ， 
研究 结果 形成 了 以 计算 机 模拟 为 基础 的 越野 机 动 性 分 析 模 型 ， 先 后 正式 发 布 了 AMC -71 和 
AMM -75 两 个 版 本 。 该 模型 的 不 断 发 展 和 完善 ， 标 志 着 美军 在 对 车 辆 越野 性 能 的 研究 日 益 
成 熟 。 后 来 ， 该 模型 被 推荐 给 北约 作为 标准 的 机 动 性 模型 ， 更 名 为 北约 参考 机 动 性 模型 
NRMM (NATO Reference Mobility Model) 。NRMM 是 一 个 对 车 辆 在 道路 和 越野 条 件 进 行 机 动 
性 能 分 析 预 测 的 综合 软件 包 。 经 过 多 年 的 改进 ， 现 已 成 为 美国 陆军 和 北约 其 他 成 员 国 的 军队 
进行 机 动 性 评估 的 标准 分 析 程 序 。 该 程序 中 的 分 析 模 型 主要 依据 包括 车 辆 与 地 面 的 详细 特征 
的 各 种 输入 数据 ， 以 及 其 他 影响 车 辆 速度 而 与 车 辆 动力 有 关 的 因素 和 人 的 因素 ， 来 预测 车 辆 
在 指定 的 地 面 上 “能 通过 /不 能 通过 (GOANOGO)”， 并 预测 通过 的 最 高 车 速 ， 为 军用 汽车 
性 能 评估 和 改进 设计 提供 了 有 力 的 技术 支持 。 

正 是 由 于 美军 在 军用 汽车 机 动 性 方面 的 研究 ， 大 大 促进 了 其 军用 汽车 技术 的 发 展 。 例 如 
美国 的 轻型 战术 车 辆 HMMWV ( 即 所谓 的 “悍马 车 ”) 就 采用 了 全 时 全 和 轮 驱 动 、 高 性 能 的 其 
架 系 统 、 高 性 能 的 越野 轮胎 等 先进 的 技术 ,使 其 机 动 性 能 大 大 提升 ， 该 车 一 度 成 为 美军 装备 
数量 最 多 、 影 响 最 大 的 高 机 动 战 术 车 辆 。 此 外 ， 还 有 高 机 动 的 中 型 车 辆 系列 、 重 型 战术 车 辆 
机 动 增强 型 系列 。 可 以 说 高 机 动 战 术 车 辆 装备 的 研制 水 平 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 军用 车 辆 现 
代 化 水 平 的 重要 标志 。 

美军 从 车 辆 所 涉及 的 战场 环境 和 任务 要 求 出 发 ， 将 轮 式 战术 车 辆 划分 为 高 机 动 型、 标准 
机 动 型 和 有 限 机 动 型 三 种 。 具 体 的 军事 用 途 有 如 下 的 规定 : 其 中 高 机 动 型 车 辆 主要 用 于 师 以 
下 部 队 ， 需 军 方 专门 组 织 研制 ， 具 有 高 越野 机 动能 力 ， 可 在 多 种 复杂 地 形 上 完成 部 队 的 战术 
机 动 和 物资 装备 的 运输 任务 ， 标准 机 动 型 车 辆 主要 用 于 战区 后 勤 地 域 ， 主 要 完成 大 量 的 兵力 
调动 和 物资 装备 补给 的 输送 任务 ， 一 般 为 全 轮 驱 动 ， 具 有 一 定 的 越野 性 能 ， 此 类 车 可 由 军 方 
专门 研制 ， 也 可 由 民用 全 轮 驱 动车 辆 通过 改进 而 成 ， 有限 机 动 型 车 辆 主要 在 后 方 公路 上 使 
用 ， 越 野性 能 较 低 ， 可 以 直接 从 民用 车 采购 。 

随 着 技术 的 进步 ， 可 以 预计 通过 先进 控制 技术 提高 车 辆 的 机 动 性 仍 是 军用 车 辆 的 发 展 趋 
势 之 一 。 这 些 技 术 可 以 归纳 为 总 成 技术 的 主动 控制 、 各 系统 的 集成 控制 以 及 整 车 的 智能 化 
控制 。 

1. 总 成 技术 的 主动 控制 

军用 汽车 的 使 用 工 况 复杂 多 样 ， 为 了 适应 各 种 使 用 要 求 ， 对 各 个 总 成 的 性 能 提出 了 更 高 
的 要 求 。 以 往 由 于 技术 的 限制 ， 总 成 特性 在 设计 时 就 设 定好 了 ， 无 法 根据 实际 情况 做 适应 性 
改变 。 例 如 ， 悬 架 系统 的 刚度 及 阻尼 特性 只 能 根据 一 个 平均 的 概念 设 定 ， 并 限定 了 一 些 条 
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件 ， 使 用 时 ， 一 旦 与 设计 的 工 况 差 别 较 大 ， 如 遇 到 不 同 不 平 度 路 面 、 不 同行 驶 速度 等 ， 汽 车 
的 平顺 性 能 可 能 恶化 ， 导 致 了 汽车 机 动 性 能 的 下 降 。 这 种 被 动 悬 架 系统 显然 不 能 适应 多 样 军 
事 行 动 的 要 求 。 

具有 自 适 应 能 力 的 主动 控制 悬 架 可 以 根据 汽车 的 使 用 情况 ， 提 供 大 范围 的 参数 调整 ， 保 
证 汽车 处 于 最 佳 的 行驶 状态 。 通 常 主动 控制 其 架 主要 包括 三 个 部 分 : 传 感 洋 、 控 制 器 (会 
控制 算法 ) 和 执行 机 构 。 其 中 ,控制 器 是 最 为 核心 的 部 分 ， 可 以 在 线 实时 发 出 控制 信号 ， 
在 保证 系统 稳定 的 情况 下 适应 特定 的 运行 条 件 ， 控 制 算法 集中 体现 了 汽车 动力 学 的 控制 原理 
及 实现 。 

总 成 控制 系统 还 有 牵引 力 控制 系统 (TCS) 、 和 车 身 稳定 性 控制 系统 (VSC)、 防 抱 死 制 动 
系统 ( ABS) 、 车 辆 把 坡 起 步 辅 助 系 统 (HAS 一 一 HILL START ASSIT， 该 系统 在 释放 制 动 踏 
板 ， 踩 下 加 速 踏板 时 ， 将 制 动 保持 2s 左右 ,防止 车 辆 倒 滑 )、 电 子 稳 定性 程序 (ESP)、 豫 
动 防滑 系统 (ASR) 、 自 适应 巡航 控制 系统 (ACC) 等 。 

2. 汽车 各 系统 的 集成 及 综合 控制 

随 着 总 成 技术 主动 控制 的 广泛 应 用 ， 各 系统 之 间 的 协调 就 变 得 十 分 重要 。 因 为 汽车 各 种 
性 能 之 间 往 往 相 互 影响 ， 单 独 某 个 性 能 得 到 了 优化 并 不 能 使 整 车 的 行驶 状态 最 优 ， 例 如 平顺 
性 和 操 稳 性 之 间 往 往 出 现 此 消 披 长 的 情况 。 这 就 需要 将 各 个 子 系统 之 间 的 控制 信息 进行 共享 
和 交流 ， 在 更 高 的 层次 上 对 整 车 的 动力 学 性 能 进行 优化 ， 从 而 得 到 汽车 的 综合 性 能 最 佳 。 现 
代 汽 车 电子 及 信息 技术 (如 CAN 总 线 技术 ) 的 发 展 使 这 种 设想 成 为 可 能 。 这 方面 最 为 典型 
的 技术 就 是 车 辆 动态 综合 管理 系统 (VDIM) 的 出 现 。 

为 了 更 好 地 对 汽车 进行 综合 控制 ， 采 用 人 - 车 闭环 系统 是 未 来 汽车 动力 学 研究 的 重要 发 
展 趋势 。 作 为 汽车 的 驾驶 者 ， 人 既 起 着 控制 器 的 作用 (作为 汽车 的 操纵 者 ) ， 同 时 又 是 汽车 
系统 行驶 品质 的 直接 感受 者 和 评价 者 。 因 此 ， 建 立 汽车 系统 动力 学 模型 时 如 果 不 考 虑 人 的 因 
素 显然 是 不 全 面 的 。 虽 然 人 的 特性 千差万别 ， 给 上 述 想 法 和 研究 带 来 很 大 的 困难 ， 但 是 人 们 
通过 人 研究 已 经 提出 了 驾驶 员 模 型 ， 并 不 断 地 改进 ， 为 最 终 形成 理想 的 人 - 车 分 析 模 型 ， 并 使 
整 车 综合 控制 更 加 完善 而 不 断 努 力 。 

3. 整 车 智能 化 控制 

整 车 的 高 度 智 能 化 是 人 类 的 一 个 梦想 ， 相 关 技 术 的 研究 将 使 汽车 的 某 些 功能 或 功能 
集 由 汽车 自行 完成 ， 大 大 地 减少 操作 人 员 的 工作 。 随 着 汽车 智能 化 水 平 的 提高 ， 未 来 
甚至 可 以 由 汽车 完全 自主 地 行驶 ， 在 这 方面 与 机 器 人 接近 。 智 能 化 汽车 不 仅 可 以 给 人 
类 生活 品质 带 来 改善 ， 更 重要 的 是 在 一 些 人 类 难以 接近 或 十 分 危险 的 环境 下 ， 发 挥 重 
要 的 作用 。 

美国 陆军 很 久 以 前 就 对 机 器 人 及 无 人 和 车辆 (UGV) 的 相关 技术 十 分 重视 。 国 防 高 级 研 
究 计划 局 (DARPA) 对 智能 系统 的 基础 研究 及 高 级 应 用 研究 提供 了 资助 ， 并 领导 了 战术 无 
人 飞行 器 (UAV) 和 地 面 车 辆 乘员 自动 化 技术 的 研发 。 同 时 ， 陆 军 已 经 成 功 地 改装 了 遥控 
操作 的 地 面 车 辆 用 于 特殊 军事 行动 (如 排 雷 与 城区 侦察 等 )， 而 且 在 半 自 主机 动车 辆 和 自主 
机 动车 辆 的 发 展 过 程 中 ， 取 得 了 阶段 性 的 成 果 。 

美军 认为 未 来 陆军 将 从 重 装甲 、 强 火力 为 特征 的 军事 力量 向 更 轻型 、 反 应 更 迅速 、 高 杀 
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第 一 章 绪论 
面 面 面 面 盏 可 
伤 力 和 高 生存 性 的 部 队 转 型 ， 其 中 无 人 地 面 车 辆 可 在 武 囊 平台、 后勤 运输 及 侦察 、 监 控 与 目 
标 获取 等 方面 发 挥 重 要 作用 ， 以 提高 战斗 效能 和 减少 危险 环境 下 的 士兵 伤亡 。 美 盏 预计 未 来 
陆军 的 无 人 地 面 车 辆 将 占 军 用 车 辆 的 三 分 之 一 。 
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第 三 节 ”技术 性 能 要 求 及 评价 指标 体系 


对 军用 汽车 的 性 能 要 求 主要 通过 一 系列 指标 来 体现 。 军 用 汽车 的 性 能 指标 在 分 析 和 评价 
军用 汽车 机 动 性 能 时 具有 重要 意义 。 为 了 使 分 析 和 评价 具有 客观 性 ， 性 能 指标 必须 在 统一 的 
使 用 条 件 下 ， 具 有 可 量化 和 可 验证 的 性 质 。 因 此 ， 军 用 汽车 的 性 能 指标 不 仅 是 上 级 下 达 军 用 
汽车 研制 任务 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 考核 军用 汽车 性 能 的 重要 依据 。 这 些 指标 包括 体现 整 车 
使 用 性 能 的 性 能 指标 、 体 现 总 成 技术 先进 性 的 总 成 技术 性 能 指标 以 及 与 汽车 诸多 性 能 密切 相 
关 的 整 车 主 参 数 指标 等 。 

对 于 某 种 具体 车 型 ， 指 标的 制订 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 从 军事 需求 的 调研 ， 到 任务 剖面 的 
制订 、 国 内 外 同类 车 型 的 分 析 、 技 术 可 行 性 分 析 以 及 试制 样 车 的 验证 等 。 

技术 指标 通常 是 表征 汽车 某 一 性 能 评价 方法 的 标准 化 表达 形式 ， 一 般 包括 指标 含义 
(说 明 ) 、 指 标 名 称 、 指 标 符号 、 指 标 数值 及 单位 等 。 对 军用 汽车 来 说 ， 通 常 称 为 战术 技术 
性 能 指标 ， 将 所 有 战术 技术 性 能 指标 按 一 定 逻 辑 规则 进行 表述 就 形成 了 战术 技术 指标 体系 。 
战术 技术 性 能 指标 不 仅 在 军用 汽车 理论 中 具有 重要 的 意义 ， 还 是 结合 战术 技术 要 求 (通常 
是 对 汽车 使 用 条 件 、 结 构 形 式 、 采 用 的 技术 等 描述 性 要 求 ) 构成 军用 汽车 研制 及 考核 的 主 
要 依据 。 

战术 技术 性 能 指标 具有 四 个 重要 的 特点 : 一 是 具有 明确 的 定义 ; 二 是 具有 量化 的 数值 ; 
三 是 可 以 经 过 分 析 计 算得 到 预测 值 ; 四 是 可 以 通过 试验 进行 验证 和 评价 。 战 术 技 术 性 能 指标 
非常 重要 ， 可 以 说 军用 汽车 理论 的 所 有 方法 都 是 围绕 着 战术 技术 性 能 指标 来 进行 讨论 的 。 在 
对 一 球 汽 车 进行 评价 时 ， 通 过 该 车 的 战术 技术 性 能 指标 ， 基 本 上 就 可 以 了 解 该 车 的 性 能 是 否 
先进 。 

在 论证 研发 一 个 新 的 汽车 型 号 时 ， 有 时 对 某 个 指标 给 出 两 个 值 : 一 是 目标 值 ， 男 一 个 是 
国 值 。 前 者 通常 是 追求 更 加 先进 的 目标 而 设 定 的 ; 后 者 是 必须 满足 的 达标 值 。 这 一 方法 可 以 
使 研制 单位 明确 近期 和 远 期 的 发 展 目标 和 方向 。 

汽车 是 一 个 需要 在 复杂 条 件 下 使 用 的 复杂 机 械 系统 ， 在 确定 其 性 能 参数 之 前 ， 往 往 需要 
将 一 些 重 要 的 物理 参数 以 及 与 性 能 密切 相关 的 使 用 环境 条 件 以 量化 的 参数 确定 下 来 ， 这 些 通 
常 称 为 汽车 主 参数 ， 如 汽车 的 质量 参数 ， 包 括 总 质量 (GVW) 、 整 备 质量 (CW) 、 带 挂车 
的 总 质量 (GCVW) 、 轴 和 荷 等 ; 太 二 参数， 包括 汽车 的 长 、 宽 、 高 、 轴 距 、 轮 距 等 ， 使 用 环 
境 包括 气候 环境 和 行驶 的 地 面 环境 等 ， 前 者 包括 温度 、 湿 度 、 雨 雪 等 环境 条 件 ， 后 者 包括 地 
面 的 数字 化 统计 特征 。 

表 1-2 所 示 为 与 军用 汽车 整 车 性 能 指标 与 相关 的 总 成 及 技术 参数 。 表 1-3 所 示 为 我 军装 
备 的 猛 士 轻 型 战术 轮 式 车 辆 的 部 分 技术 参数 。 
































表 1-2 军用 汽车 整 车 性 能 指标 与 相关 总 成 及 技术 参数 































































































































































































技术 性 能 评价 指标 总 成 技术 及 性 能 指标 整 车 主 参数 指标 
发 动机 (形式) /输出 功率 、 输 出 转 短 
最 高 行驶 车 束 变速 器 (形式 )/ 各 档 传动 比 总 质量 
动力 性 及 | 加 速 时 间 分 动 器 (形式 )/ 传 动 比 、 前 后 转 矩 分 配 比 | ”质心 坐标 
牵引 性 能 。 | “中 坡度 〈 忠 坡 速度 ) 驱动 桥 (形式 )/ 主 减速 器 速 比 轴 共 
挂 钓 牵引 力 车 轮 (形式 )/ 直 径 、 宽 度 、 气 压 、 切 向 力 | 轴 距 
学 特性 
总 质量 和 质心 
最 小 转弯 直径 转向 系统 (形式 )/ 传 动 比 、 运 动 学 特性 We 
转向 性 能 。 | 转向 通道 宽 悬 架 系 统 形式 )/ 运 动 学 特性 0 
最 大 行驶 侧 坡 车 轮 (形式 )/ 侧 偏 特性 ee 
J 轴 距 和 轮 距 
人 体 承 受 垂 向 振动 
en 县 架 系 统 (形式)/ 弹 性 元 件 力学 特性 ( 偏 | 总 质量 
pp 频 ) 、 阻 尼 元 件 力学 特性 (阻尼 系数 ) 质心 位 置 坐 标 
越野 平顺 性 能 | 座 椅 减 振 系统 (形式 )/ 弹 性 元 件 力学 特 | 悬 架 质量 及 非 基 
人 体 承 受 垂 向 冲击 值 区 
汽车 过 半圆 突 起 的 最 高 安全 行驶 | 下、 阻尼 元 力学 生性 人 
攻 。 轮胎 〈 形 式 )/ 算 向 力学 特性 轴 距 
车 速 
传动 系统 (形式 ) 
过 性 和 ee 总 质量 
软 地 面 通过 性 能 | VC 车 轮 (形式 )/ 直 径 、 宽 度 、 气 压 、 垂 向 力 | “ 
学 特性 
0 发 动机 (形式 )/ 输 出 功率 、 输 出 转 怎 
越 垂 直 障 碍 高 度 Se 2 pe | 
ee 变速 器 (形式)/ 各 档 传动 比 总 质量 
六 避让 护 滨 名 分 动 器 (形式 )/ 传 动 比 、 前 后 转 矩 分 配 比 | ”质心 位 置 坐标 
J eh 驱动 桥 (形式 )/ 主 减速 器 速 比 整 车 外 形 尺寸 
车 轮 (形式 )/ 直 径 、 宽 度 、 气 压 、 切 所 距 
0 “车轮 (形式 )/ 直 径 、 宽 度 、 气 奈 、 切 向 力 | 各 加 
学 特性 
制 动 距离 制 动 系统 〈 形 式 )/ 系 统 压 力 、 制 动 器 力学 | 下 
制 动 性 能 。 “|” 制 动 碱 速度 参数 a 
制 动 时 的 方向 稳定 性 车 轮 (形式 )/ 切 向 力学 特性 Sn 
整 车 外 形 尺寸 
Se 
眠 咯 吉 向。 | 0 0 (长 、 宽 、 高 ) 
机 动 性 能 ee 总 质量 
汽车 减 振 及 护 冲 十 性 能 
汽车 减 振 及 抗 冲击 性 能 质心 位 置 玲 标 
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面 面 面 面 面 面 
表 1-3 猛 士 轻型 战术 轮 式 车 辆 的 部 分 技术 参数 



































































































































总 质量 /kg 5000 
整备 质量 /kg 3250 
质量 参数 装载 质量 /kg 1750 
最 大 牵引 质量 /kg 2000 
主 参 数 前 后 轴 荷 /kg 2000/3000 
外 形 尺寸 ( 蔡 x 痰 x 音 ) 4717 x2210 x 2485 
mm mm mm 
尺寸 参数 
轴 距 /mm 3300 
轮 距 /mm 1802 (前 )/1806 (后 ) 
最 高 车 速 /( km/h) 105 
加 速 时 间 (0 一 80km/h)/s 26 
最 大 疏 坡 度 (% ) 60 
最 低 稳定 车 速 /(kmyh ) 3 
侧 坡 最 大 行驶 速度 / (km/h) 40 
最 小 转弯 直径 /m 15 
垂直 越 障 高 度 /mm 450 
性 能 参数 
最 大 越 壕 宽度 /mm 700 
接近 角 / 离 去 角 /(°) 70/45 
纵向 通过 角 /(" ) 31.5 
最 小 离 地 间隙 /mm 410 
驻 坡 能 力 (% ) 40 
涉 水 深度 /mm 750 
百 公 里 油耗 人 L 15 








以 上 与 机 动 性 能 有 关 的 参数 和 指标 构成 了 军用 汽车 战术 指标 体系 中 的 重要 组 成 部 分 。 在 
军用 汽车 研制 的 初始 阶段 ， 战 术 技 术 指 标的 制订 是 一 项 重要 的 工作 。 

军用 汽车 研制 的 目的 是 为 了 完成 各 种 军事 任务 ， 因 此 负责 研制 部 门 就 需要 了 解 与 军车 相 
关 的 任务 需求 是 什么 ， 然 后 给 出 明确 的 描述 。 首 先 ， 任 务 需 求 的 提出 是 要 上 级 部 门 组 织 专门 
的 机 构 和 人 员 到 军用 汽车 的 使 用 单位 进行 调研 ， 并 结合 未 来 汽车 的 使 用 环境 和 特点 ， 以 任务 
剖面 的 形式 给 出 。 任 务 剖 面 是 制订 更 加 详细 的 战术 技术 性 能 要 求 和 指标 体系 的 基础 。 任 务 训 
面 的 核心 是 对 任务 过 程 的 各 阶段 要 素 加 以 具体 描述 或 给 出 明确 的 定义 。 军 用 汽车 的 任务 剖面 
除了 上 述 描述 和 定义 外 ， 还 要 针对 任务 特点 ， 对 其 使 用 环境 (尤其 是 作战 地 域 )、 使 用 条 件 
和 主要 功能 等 要 素 进 行 具体 描述 或 给 出 明确 的 定义 。 

应 该 说 ， 有 关 军 用 汽车 任务 剖面 所 包含 的 内 容 并 无 严格 的 界定 ， 对 不 同 的 汽车 侧重 点 也 
不 尽 相同 。 例 如 ， 通 用 汽车 和 特种 汽车 的 任务 剖面 就 区 别 较 大 。 由 于 特种 汽车 的 任务 和 使 用 
地 域 较为 明确 ， 可 以 规定 得 较为 具体 一 些 ， 而 通用 汽车 通常 是 规定 在 使 用 寿命 周期 内 ,行驶 
的 不 同类 型 地 域 所 占 的 比例 。 例 如 下 面 为 美军 对 未 来 重型 通用 战术 卡车 FTTS MSV 所 制定 一 
个 任务 剖面 的 内 容 。 其 中 有 关机 动 性 部 分 摘录 如 下 : 
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军用 汽车 


| 
FTTS MSYV 车 辆 的 战术 机 动 性 能 限于 在 以 下 条 件 进 行 评价 : 60. 9% 的 良好 道路 ( 铺 装 道 
路 和 沙砾 道路 ) 和 39. 1% 的 非 良 好 道路 (便道) 和 越野 地 面 。 越 野地 面包 括 : 岸 淮 、 和 森 
林 、 草 原 、 热 带 森 林 、 山 地 和 沙漠 ， 并 考虑 所 有 季节 条 件 。 具 体 要 求 见 表 1-4。 
表 1-4 FTTS MSV 任务 要 求 





















































百分比 (%) 地 面 不 平 度 
路 面 地 面 特 征 = wh 
门限 目标 (RMS ) 
便 路 面 53.2 10 0.1~0.3in 
良好 
沙砾 7.7 20 0.3 ~1.0in 
非 良 好 便道 和 越野 39.1 70 1.0 ~4. 8in 











在 该 任务 剖面 中 ， 首 先 对 车 辆 的 战术 机 动 性 能 的 使 用 条 件 进 行 了 定义 和 限定 。 明 确 给 出 了 
车 辆 将 面临 的 不 同道 路 (地面) 种 类 和 行驶 比例 。 对 不 同 的 道路 或 地 面 分 类 给 出 了 量化 的 指 
标 。 同 时 给 出 了 车 辆 行驶 道路 比例 的 闵 值 和 目标 值 。 美 军 在 该 任务 剖面 中 还 给 出 了 质量 参数 
( 空 载 质量 、 满 载 质 量 、 载 质量 等 ) 的 定义 和 要 求 、 整 车 尺寸 参数 ( 总长、 总 宽 和 总 高 ) 的 定 
义 和 要 求 以 及 环境 适应 性 (工作 温度 范围 、 存 储 温度 范围 等 ) 等 要 求 。 实 际 上 美军 在 以 上 地 
面 分 类 的 基础 上 ， 还 有 更 加 具体 的 细 分 。 需 要 指出 的 是 气候 环境 对 道路 行驶 性 能 的 影响 是 不 能 
忽略 的 ， 尤 其 是 越野 地 面 。 例 如 美军 将 “干燥 ” (dry) 的 地 面 定义 : 某 地 区 一 年 中 最 干燥 的 
30 天 的 地 面 含水 的 条 件 ; 将 “潮湿 ”(wet) 的 地 面 定 义 为 一 年 中 最 潮湿 的 30 天 的 地 面 含水 条 
件 ; 将 “正常 ”(normal) 的 地 面 定义 为 雨 停 6h 以 后 的 地 面 含水 条 件 ; 将 “ 湿 滑 ” (slippery) 
的 地 面 定义 为 1/2in (lin =2.54cm) 以 上 的 降雨 量 后 6h 以 内 的 地 面 含水 条 件 等 。 
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a) 原 商 用 车 型 








b) 改制 后 的 军用 车 型 


图 1-1 商用 车 辆 改制 为 军用 车 辆 示例 
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面 面 面 面 面 画 


目前 ， 任 务 剖面 的 具体 制订 已 经 程式 化 和 标准 化 ,包括 需求 分 析 、 环 境 信息 收集 和 路 径 
选择 、 机 动 性 预测 、 任 务 场景 确定 和 强度 分 级 以 及 任务 剖面 的 表达 等 。 

有 了 任务 剖面 就 可 以 进一步 制订 某 种 军用 汽车 的 战术 技术 性 能 要 求 和 指标 体系 。 在 制订 
战术 技术 性 能 要 求 和 指标 体系 时 还 要 考虑 军用 汽车 的 编 配 用 途 、 数 量 、 保 障 条 件 、 运 载 物资 
及 相关 武器 装备 的 要 求 等 要 素 ， 最 终 形成 可 以 明确 量化 的 和 可 考核 的 指标 体系 ， 该 指标 体系 
就 是 经 军队 相关 部 门 批准 下 达 的 研制 任务 的 核心 ， 也 是 进行 军用 汽车 性 能 分 析 的 基础 依据 。 

军用 汽车 完成 规定 军事 任务 的 能 力 取决 于 其 使 用 性 能 。 对 汽车 使 用 性 能 的 评价 可 分 为 主 
观 评价 和 客观 评价 两 种 。 前 者 是 使 用 者 通过 感官 及 经 验 对 汽车 的 各 种 性 能 进行 评价 ， 这 在 初 
步 对 汽车 评估 时 具有 参考 价值 ;而 后 者 是 通过 专业 人 员 在 指定 的 标准 试验 条 件 下 经 过 严格 科 
学 的 测试 及 数据 处 理 后 得 到 的 具体 指标 进行 评价 ， 具 有 相对 客观 的 特点 ， 这 些 内 容 是 我 们 的 
研究 重点 。 

为 了 更 加 深入 地 理解 战术 技术 指标 的 意义 ， 下 面 给 出 了 某 商 用 轮 式 车 辆 改制 为 不 同 机 动 
的 轮 式 军用 车 辆 过 程 的 实例 。 在 该 实例 中 ， 轮 式 战术 车 辆 要 实现 在 战场 环境 下 的 高 机 动 
， 在 一 定 程度 上 直观 地 说 明了 不 同 机 动 性 能 的 车 辆 是 如 何 实现 的 。 

表 1-5 所 示 为 从 商用 车 两 次 改制 为 军用 车 的 情况 ， 改 制 后 车 辆 的 机 动 性 得 到 提高 。 以 下 
是 改制 中 的 一 些 要 点 : 








性 


外 
性 和 


表 1-5 改制 前 后 车 辆 的 主要 结构 及 参数 





改制 后 军用 车 型 号 1 



















































































主要 技术 参数 原 商 用 车 型 号 改制 后 军用 车 型 号 2 
全 12. 00R20 14. 00R20 14. 00R20 16. 00R20 
台 
twin rear single single single 
总 高 /mm 3120 3175 2870 2987 
离 地 间 际 /mm 312 370 420 547 
中 间 离 地 间隙 /mm 430 490 545 572 
接近 角 /(?°) 27 31 45 48 
整备 质量 /kg 11200 12500 14200® 
载 质 量 /kg 28800 19500 17800 
总 质量 /kg 40000 32000 32000 
MMP/ kPa 1080 770 610®9 430® 
变速 器 形式 手动 机 械 变速 器 ( MT) 机 械 自 动 变速 器 (AMT) 液 力 自动 变速 器 (AT) 
机 动 性 级 别 低 机 动 标准 机 动 高 机 动 
Qa 带 车 厢 式 底盘 。 
@) 带 有 绞盘 。 
@ 带 有 CTIS。 


QD 减 小 总 质量 。 对 于 一 个 现 有 车 辆 ， 提 高 通过 性 最 简单 的 办 法 就 是 考虑 减少 总 质量 ， 


从 表 中 可 以 看 出 ， 为 了 提高 该 8 x8 车 型 的 机 动 性 能 ， 
显然 ， 这 种 做 法 是 以 牺牲 运载 能 力 为 代价 的 ， 但 是 对 机 动 性 能 带 

















将 载 质量 从 28800kg 减少 到 17800kg。 





来 的 好 处 也 是 明 


显 的 。 例 如 











由 于 减少 了 总 质量 ,动力 性 能 得 到 提高 ， 此 外 ， 还 有 利于 减少 单位 接地 压力 ， 由 于 整备 质量 
减少 的 潜力 不 大 ， 只 能 减少 载 质 量 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 由 于 增加 了 绞盘 、 轮 胎 充 放 气 系统 以 
及 换 装 了 较 大 的 轮胎 ， 使 得 整备 质量 有 所 增加 ， 但 是 由 于 对 载 质 量 的 限制 ， 总 质量 仍然 有 大 
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幅度 的 减少 。 

@ 换 装 大 直径 轮胎 。 由 于 轮胎 对 通过 性 的 提高 具有 关键 作用 ， 因 此 换 装 了 新 型 号 轮胎 。 
将 原来 的 12. 00R20 轮胎 改换 为 16. 00R20 的 大 直径 轮胎 ， 使 离 地 间隙 增 大 了 145mm， 中 部 
离 地 间隙 增 大 了 142mm。 同 时 ， 将 双 后 胎 改 为 单 胎 ， 可 减 小 松软 地 面 的 行驶 阻力 ， 提 高 车 
辆 在 软 地 面 的 通过 能 

@) 安装 轮胎 中 央 充 放 气 系统 。 通 过 加 装 轮胎 中 央 充 放 气 系统 ， 将 “最 大 平均 接地 压力 
MMP” 减 少 了 了 60% 左右， 大 大 提高 了 在 软 地 面 的 通过 能 力 。 

人 调整 车 辆 通过 性 几何 参数 。 将 影响 车 辆 通过 性 的 几何 参数 进行 了 调整 ， 如 接近 角 、 
离 去 角 、 最 小 离 地 间隙 等 。 大 大 提高 了 车 辆 的 几何 通过 性 。 

@) 换 装 液 力 自动 变速 器 。 将 机 械 变速 器 改换 为 带 液 力 变 矩 器 的 自动 变速 器 ， 实 现 了 换 
档 自 动 化 和 不 间断 动力 的 换 档 ， 换 档 也 更 加 平顺 ， 从 而 改善 了 动力 性 能 ， 尤 其 是 低速 大 牵引 
力 时 的 驱动 或 牵引 能 

@ 整 车 高 度 减 少 ， 有 利于 车 辆 的 远 距 离 投 送 能 力 ， 提 高 战略 战役 机 动 性 能 。 








第 四 节 ”地 面 行驶 条 件 及 数字 化 特征 


一 、 地 面条 件 与 分 类 


军用 汽车 行驶 的 地 面条 件 主要 指 汽车 在 陆地 上 行驶 时 的 地 面条 件 及 环境 条 件 ， 该 条 件 与 
汽车 的 行驶 有 着 密 不 可 分 的 关系 ， 其 中 地 面条 件 与 汽车 之 间 即 是 相互 作用 的 关系 ， 又 是 汽车 
行驶 的 限制 或 约束 关系 。 民 用 汽车 主要 依赖 于 人 工 修建 的 道路 ; 军用 汽车 除了 在 道路 行驶 
外 ， 在 各 种 复杂 的 地 域 行驶 的 概率 较 大 。 因 此 ， 有 关 军 用 汽车 的 行驶 条 件 的 研究 对 分 析 其 行 
驶 性 能 具有 重要 意义 。 

总 体 来 说 ， 地 球 表面 可 分 为 陆地 和 水 面 两 部 分 。 作 为 以 陆地 行驶 为 主 的 车 辆 ， 如 果 人 能 
顾 能 在 水 面 上 机 动 的 话 就 具有 了 两 栖 功 能 。 关 于 两 栖 车 辆 ， 由 于 要 同时 具有 车 和 船 的 特征 ， 
结构 较为 特殊 ， 有 关内 容 已 超出 了 本 书 的 范围 。 但 从 广义 的 角度 来 说 ， 陆 地 和 水 有 着 十 分 密 
切 的 联系 ， 以 陆地 行驶 为 主 的 车 辆 ， 有 时 也 无 法 逃避 水 的 因素 影响 ， 如 土壤 中 水 的 含量 对 土 
壤 的 可 行驶 性 会 产生 不 容 忽视 的 影响 ， 再 如 陆地 上 的 坑 尘 地、 河流、 小 溪 等 也 必须 考虑 水 的 
影响 因素 ， 因 此 ， 在 水 不 是 很 深 ,水 下 支撑 能 力 足 够 的 情况 下 ， 陆 地 车 辆 不 做 大 的 结构 改 
动 ， 也 应 具有 不 同 程度 的 水 中 通过 能 力 ， 即 涉 水 能 

至 于 陆地 ， 首 先 可 将 地 面 分 为 可 行驶 地 面 和 不 可 行驶 地 面 。 两 者 的 界限 并 不 十 分 清晰 ， 
可 以 依据 目前 越野 机 动 性 能 “最 好 ”的 车 辆 ， 大 致 进行 一 个 筛选 。 通 常 ， 在 下 列 条 件 下 ， 
大 多 数 汽车 如 不 借助 其 他 设施 ， 将 难以 行驶 和 通过 ， 美 军 将 其 称 为 NO - GO (不 可 行驶 ) 
地 面 : 

Q@ 具有 较 长 距离 的 大 于 100% 纵向 陡坡 或 大 于 40% 横 向 陡坡 的 地 面 。 

@ 垂直 高 度 大 于 1m， 无 法 移动 的 较 大 障碍 物 。 

@) 距离 大 于 2m 的 壕沟 ， 及 较 大 直径 的 深 坑 。 

@ 深度 大 于 1. 2m 的 长 距离 水 障 (两 栖 车 除外 ) ， 尤 其 是 水 障 底部 支撑 条 件 较 差 的 
地 域 。 
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第 一 章 绪 论 


@) 密度 较 大 的 森林 或 灌木 从 。 

@ 较 深 的 冰雪 地 和 无 法 支撑 车 重 的 薄 冰 。 

Co 土壤 湿度 较 大 ， 无 法 提供 足够 支撑 的 软 土地 面 ， 如 沼泽 、 泥 浆 和 腐 殖 土 的 地 面 ， 较 
为 松软 的 细 沙 地 等 (此 类 地 面 的 CRCI 值 一 般 小 于 10)。 

没有 足够 的 宽度 或 静 空 的 狭窄 地 段 或 通道 ， 及 较 小 弯 道 直径 的 傍 山 险 路 。 

9) 地 基 松 散 的 危险 地 段 、 严 重 损坏 的 桥梁 以 及 严重 损坏 的 道路 ， 如 有 较 深 的 车 加、 有 
较 大 起 伏 和 有 和 较 深 坑 洼 的 道路 等 。 

@ 雪 衣 、 水 毁 、 泥 石 流 、 塌 方 等 自然 灾害 造成 的 受 损 地 面 。 

除去 不 可 行驶 地 面 ， 在 可 行驶 地 面 中 ,最 常用 的 划分 方法 是 分 为 道路 和 无 路 地 面 。 
前 者 具有 明显 的 结构 化 特征 ， 其 特征 可 参照 国家 的 道路 建设 规范 ; 而 无 路 地 面 的 情况 比 
较 复 杂 。 汽 车 在 这 一 地 人 带 能 和 否 行驶 ， 往 往 很 难 分 清 。 这 两 种 区 域 的 划分 往往 通过 那些 对 
车 辆 和 道路 十 分 熟悉 的 人 员 ， 和 赁 视觉 观察 和 经 验 就 能 判定 。 如 陡峭 的 山坡 、 蕊 密 的 和 森林、 
较 深 的 沼泽 地 、 恶 劣 的 冰川 地 带 、 由 较 大 乱 石 群 组 成 的 地 带 等 。 借 助 有 关 地 表层 的 地 理 、 
地 质 、 和 生态、 植物 等 有 关 资 料 将 更 加 有 利于 上 述 区 域 的 划分 。 借 助 各 种 先进 的 技术 ， 如 
空中 摄影 技术 和 地 面 图 像 处 理 技术 等 能 提高 上 述 工作 的 效率 和 精度 。 通 常 将 车 辆 在 无 路 
地 面 行 驶 称 为 越野 (cross country) 行驶 。 美 军 对 越野 行驶 的 地 面 有 这 样 的 描述 : 车 辆 所 
行驶 的 地 面 没有 重复 的 交通 流量 ， 无 路 ， 没 有 确定 的 路 径 ， 无 人 维护 (这 种 定义 不 包括 
实验 场 对 车 辆 进行 试验 的 模拟 越野 地 面 ) 。 此 外 ， 从 作战 实际 考虑 ， 这 种 越野 地 面 可 以 包 
括 坦 克 碾 过 的 带 碎 石和 暴露 较 大 岩石 块 的 车 略 地 面 。 

从 车 辆 机 动 性 研究 角度 来 说 ， 无 路 地 面 还 可 以 进一步 划分 。 如 按 地 面 物理 性 能 分 为 硬 地 
面 ( 即 各 种 四 凸 不 平 但 具有 足够 承载 能 力 的 地 面 ， 如 碎 石 地 面 、 硬 土壤 地 面 、 冰 面 、 牧 卵 
石 地 面 等 ) 和 软 地 面 (包括 松软 土壤 、 沙 漠 、 雪 地 、 岸 滩 等 ); 按 土壤 表面 的 几何 形状 (各 
种 凹凸 不 平 的 障碍 物 ) 分 为 山坡 、 沟 渠 、 堤 坝 等 。 由 于 自然 界 的 复杂 性 ， 对 于 这 些 地 面 特 
性 ， 很 难 用 准确 的 数据 来 描述 ， 只 能 采用 统计 的 方法 。 在 战场 上 ， 军 用 汽车 还 有 可 能 遇 到 人 
工 造成 的 障碍 ， 如 被 艇 炸 损 坏 的 道路 ， 包 括 弹 坑 和 各 类 人 工 设 置 的 障碍 等 。 本 节 后 面 将 重点 
讨论 典型 地 面 的 特征 和 统计 方法 。 


二 、 道 路 及 其 特征 


1. 道路 的 分 类 与 特征 

道路 可 分 为 公路 、 城 市 道路 、 厂 矿 道路 、 林 区 道路 和 乡村 道路 等 。 通 常 把 位 于 城市 及 郊 
区 以 外 的 道路 称 为 公路 ， 位 于 城市 范围 内 的 道路 称 为 城市 道路 。 根 据 交通 运输 部 《公路 工 
程 技 术 标 准 》 (JTG B01 一 2014) ， 把 公路 按 其 交通 量 、 任 务 及 性 质 分 为 高 速 公 路 、 一 级 公 
路 、 二 级 公路 、 三 级 公路 、 四 级 公路 共 五 个 等 级 。 城 市 道路 分 为 快速 路 、 主 干 路 、 次 干 路 、 
文 路 等 ， 除 快速 路 外 ， 每 类 道路 按 城市 规模 、 交 通 流量 、 地 形 分 为 、 芷 、 焉 三 个 等 级 。 这 
种 分 类 主要 是 按照 公路 的 行政 等 级 、 地 区 、 交 通 流量 等 进行 划分 ， 如 果 从 军用 车 辆 的 机 动 性 
考虑 ， 上 述 划 分 有 明显 的 局 限 性 。 

美军 从 车 辆 机 动 性 的 角度 ， 将 战术 轮 式 车 辆 各 种 可 行驶 道路 分 为 主要 道路 (primary 
road ) 、 次 要 道路 (secondary road) 和 便道 (trial) 三 种 以 及 越野 地 面 ， 并 给 出 了 具体 的 描 
述 ， 见 表 1-6。 
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表 1-6 美军 地 面 分 类 及 特征 


地 面 不 平 度 参数 | 平均 行驶 速度 
RMS/mm /(km/h) 





道路 分 类 特点 








主干 道路 一 般 有 两 条 或 多 条 车 道 组 成 ， 包 括 高 质量 铺 装 道路 、 一 
般 铺 装 道路 和 简单 铺 装 道路 。 在 主干 道上 ， 车 辆 可 以 全 天 候 通行 ， 
、 ， | 有 人 经 常 维护 保养 ， 路 面 较 硬 ; 一 般 铺 装 道路 ， 包 含 质量 退化 的 路 
主干 道 | 、 罗 _ 2. 54 ~7.62 72 ~88 
面 ， 有 止 坑 、 开 裂 和 由 于 热 胀 冷 缩 引 起 的 断层 ; 简单 铺 装 的 道路 ， 
包含 质量 退化 的 路 基 ， 由 于 长 期 的 碾 压 ， 路 面 凹 凸 不 平 ， 呈 现 长 
波状 


















































次 干 路 包括 路 面 玻 松 的 沙 石 路 ， 包 含 搓 板 路 的 砂 石 路 和 比例 石 块 
本 路 。 这 种 路 一 般 有 一 条 或 多 条 车 道 ， 偶 尔 有 人 维护 ， 路 面 变 化 较 大 ， 
次 干 路 we 二 7. 62 ~25.4 32 ~48 
有 大 的 石 块 、 碎 石和 沙 粒 ， 只 能 通行 中 型 载重 车 辆 ， 可 容纳 交通 流 


量 较 小 
















































































便道 一 般 只 包含 一 条 车 道 ， 极 少 有 人 保养 ， 路 面 玻 松 ， 交 通 流量 

































































便道 少 于 次 干 路 。 可 能 包含 很 大 的 障碍 物 ， 如 卵石 、 树 桩 ， 路 上 没有 25.4 ~86.4 32 
桥梁 
越野 地 面 的 表面 没有 反复 碾 压 ， 实 际 上 是 没有 路 ， 也 没有 路 线 ， 

越野 地 没有 人 工 维护 的 痕迹 ， 可 能 有 极 大 的 暴露 的 障碍 物 ， 如 石 块 、 卵 38. 1 ~96.5 24 
石 等 











从 上 述 表述 中 可 以 看 出 : 划分 道路 的 出 发 点 并 不 是 强调 道路 的 行政 区 域 ， 而 主要 是 侧重 
与 车 辆 行驶 有 关 的 通行 条 件 ， 此 外 ， 还 给 出 了 与 车 辆 机 动 性 有 关 的 具体 道路 参数 范围 。 

对 军用 汽车 而 言 ， 为 满足 85% 以 上 的 民用 汽车 而 设计 的 道路 并 不 总 是 符合 其 要 求 。 如 
有 些 运送 重型 装备 的 特种 车 辆 就 难以 在 一 些 公路 上 顺利 通行 。 尽管 有 些 干线 公路 在 一 定 程度 
上 考虑 了 国防 运输 的 要 求 ， 但 仍然 不 能 满足 军 方 的 许多 特殊 要 求 。 在 这 种 情况 下 ， 公 路 条 件 
的 限制 就 是 军用 汽车 设计 和 使 用 人 员 不 得 不 考虑 的 因素 。 

应 当 指 出 ， 由 于 我 国 幅员 辽阔 ， 地 理 环境 相差 较 大 ， 加 上 各 地 区 经 济 发 展 不 平衡 ， 道 路 
建设 也 很 不 平衡 。 例 如 ， 高 原 山 区 的 道路 由 于 受到 自然 环境 尤其 是 地 理 环境 的 限制 ， 加 上 道 
路 建设 的 成 本 等 因素 ， 与 平原 地 区 的 道路 相 比 具有 明显 差异 ; 总 体 特征 是 道路 的 通行 条 件 明 
显 降低 。 这 一 现实 状况 不 仅 使 车 辆 在 该 类 地 区 的 行驶 车 速 受 限 ， 而 且 在 很 多 情况 下 通行 都 十 
分 困难 。 

由 于 受到 地 理 位 置 、 自 然 条 件 、 道 路 成 本 和 经 济 发 达 程 度 等 因素 的 影响 ， 就 道路 的 分 布 
密度 而 言 ， 高 原 山 区 的 道路 与 平原 地 区 纵 模 交错、 四通八达 的 公路 网 相 比 相差 甚 远 ; 另外 ， 
高 原 山 区 道路 中 较 高 等 级 公路 所 占 的 比例 与 平原 地 区 相 比 也 相差 悬殊 。 

应 该 指出 的 是 ， 即 便 是 国家 重点 建设 的 较 高 等 级 公路 ， 建 设 指标 在 不 同 的 地 区 也 有 相当 
大 的 差别 。 由 于 山区 道路 的 建设 难度 大 、 成 本 高 ， 道 路 指标 一 般 都 要 有 所 降低 。 表 1-7 所 示 
为 我 国 公 路 建设 的 技术 标准 即 平原 和 山区 的 道路 参数 ， 从 中 可 以 看 出 与 车 辆 行驶 密切 相关 的 
道路 参数 在 不 同 地 区 发 生 的 变化 ， 车 辆 在 高 原 山 区 的 行驶 条 件 明显 较 差 。 在 这 种 情况 下 ， 有 
些 适 合 在 平原 地 区 行驶 的 车 辆 就 有 可 能 不 能 适应 在 山区 行驶 。 
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表 1-7 平原 和 山区 的 道路 参数 对 比 































































































公路 等 级 高 速 公 路 一 级 二 乡 三 级 四 级 
地 形 平原 山岭 平原 山岭 平原 山岭 平原 山岭 平原 山岭 
微 丘 重 丘 微 丘 重 丘 微 丘 重 丘 微 丘 重 丘 微 丘 重 丘 
行车 速度 /(km/h)| 120 80 100 60 80 40 60 30 40 20 
行车 道 宽度 /m | 2x7.5 | 2x7 | 2x7.5 | 2x7 9 7 7 6 3.5 
路 基 宽 度 /m 26 23 23 19 12 8.5 8.5 ee 6.5 
极限 最 小 
gn 650 250 400 125 250 60 125 30 60 15 
停车 视 距 /m 210 110 160 75 110 40 75 30 40 20 
最 大 纵 坡 (%) 3 5 4 6 5 4 6 8 6 9 
桥 面 行车 道 宽 /m | 2 x7.5 或 2x7 2 x7.5 或 2x7 9 或 7 7 7 或 4.5 
路 桥 承载 能 力 /t 汽 - 超 20 ” 挂 -120 汽 -20 挂 -100 汽 -10 履带 -50 

















2. 影响 军用 汽车 机 动 性 的 道路 特征 

(1) 道路 的 行车 宽度 

行车 道路 的 宽度 是 车 辆 通行 的 必要 条 件 ， 但 是 在 高 原 山 区 的 许多 地 方 要 达到 一 定 的 行车 
宽度 往往 是 十 分 困难 的 。 不 少 山区 的 道路 不 仅 路 面 宽度 较 守 ， 而 且 道 路 两 边 的 余 量 不 大 ， 许 
多 路 段 仅 有 双 车 道 或 单车 道 。 由 于 道路 多 为 依 山 而 建 ， 多 数 道路 为 沿 曲线 延伸 。 公 路 上 还 会 
有 隧道 和 桥梁 的 宽度 限制 等 。 道 路 宽度 不 够 往往 给 会 车 造成 困难 。 

(2) 弯 道 

平原 地 区 弯 道 的 设计 可 以 满足 多 数 车 辆 的 顺利 通行 。 山 区 道路 的 弯 道 具有 明显 的 特点 ， 
主要 表现 在 弯 道 曲率 半径 小 、 连 续 弯 道 多 、 回 头 弯 多 、 弯 道 处 地 势 险 峻 等 ; 加 上 较 罕 的 道路 
宽度 以 及 道路 的 坡度 ， 使 得 不 少 弯 道 成 为 车 辆 通行 的 危险 路 段 或 瓶颈 。 因 此 ， 弯 道 是 车 辆 通 
行 的 重要 限制 因素 之 一 。 

(3) 承载 能 

由 于 受 地 质 条 件 和 自然 环境 的 影响 ， 道 路 的 承载 能 力 差 异 较 大 ， 尤 其 对 于 建造 标准 较 
低 、 维 护 力量 不 够 的 低 等 级 道路 或 等 外 道路 来 说 ， 情 况 就 更 加 恶劣 。 主 要 现象 为 由 于 路 基 和 
路 面 承载 能 力 低 造成 的 塌方 、 坑 洼 、 车 办 、 起 伏 不 平等 等 。 男 外 ， 雨 雪 等 自然 现象 对 道路 的 
承载 能 力也 构成 了 极 大 的 威胁 ,使 道路 的 通行 时 间 缩 短 。 车 辆 多 次 通过 道路 时 对 道路 碾 压 也 
是 促使 道路 承载 能 力 下 降 的 重要 因素 之 一 。 

(4) 纵 坡 与 坡 长 

等 级 公路 对 纵 坡 度 及 坡 长 均 有 要 求 。 在 高 程 相差 较 大 的 情况 下 ， 为 减少 道路 的 坡度 ， 多 
采用 迁 回 的 盘山 道路 〈 图 1-2) ， 通 过 增加 距离 来 降低 坡度 值 。 尽 管 如 此 ， 一 些 山区 道路 的 
平均 坡度 仍 明 显 大 于 平原 地 区 的 道路 。 尽 管 国家 规定 四 级 公路 的 最 大 坡度 为 9% ， 但 许多 山 
区 道路 的 不 少 路 段 均 超过 该 限 值 。 

山区 坡 道 的 另 一 特点 是 坡 长 较 长 ， 如 长 距离 的 上 山道 路 或 下 山道 路 。 因 此 ， 对 车 辆 的 持 
续 上 坡 能 力 和 下 长 坡 的 制 动 能 力 要 求 较 高 。 此 外 ， 对 车 辆 在 坡 道 上 的 长 时 间 停 驻 也 提出 了 更 
高 的 要 求 ， 尤 其 是 弯 道 处 的 坡 道 使 车 辆 的 行驶 更 加 困难 ， 往 往 构 成 该 路 段 的 瓶颈 。 
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图 1-2 某 高 原 山 区 盘山 道路 





如 果 把 山区 道路 靠山 一 侧 称 为 内 侧 的 话 ， 则 相对 的 一 侧 为 外 侧 。 侧 坡 可 以 分 向 内 侧 
坡 和 向 外 侧 坡 两 种 。 高 等 级 公路 对 侧 坡 均 有 严格 的 标准 ， 但 低 等 级 公路 和 等 外 公路 会 经 
常 出 现 较 大 的 侧 坡 。 侧 坡 会 增加 车 辆 行驶 的 不 稳定 性 ， 并 加 剧 了 发 生 侧 翻 或 侧 滑 的 可 能 
性 ， 尤 其 是 向 外 的 侧 坡 更 具 危 险 性 。 在 车 辆 进入 弯 道 时 ， 由 于 受到 离心 力 的 作用 ， 侧 翻 
或 侧 滑 的 可 能 性 增加 ， 在 这 种 情况 下 一 定 的 向 内 倾斜 的 侧 坡 可 以 在 一 定 程度 上 抵消 侧 坡 
带 来 的 不 利 影响 。 

(5) 桥梁 

山区 道路 的 各 种 桥梁 是 必须 要 考虑 的 重要 限制 因素 。 高 等 级 公路 及 干线 公路 上 的 桥梁 承 
载 能 力 强 、 宽 度 较 宽 ， 但 低 等 级 公路 或 等 外 道路 的 桥梁 质量 较 差 ， 是 限制 通行 的 又 一 重要 因 
素 。 除 了 前 面 所 述 的 高 等 级 永久 性 桥 粱 外， 还 有 各 种 承载 能 力 有 限 以 及 临时 搭设 的 桥梁 。 

(6) 空间 限制 因素 

车 辆 在 行驶 过 程 中 除了 必要 的 行车 宽度 外 ,在 地 面 以 上 以 及 与 行驶 方向 垂直 的 各 个 方向 
上 还 必须 有 足够 的 空间 。 在 山区 的 许多 地 段 ， 这 种 空间 的 限制 是 十 分 苛刻 的 。 

(7) 海拔 

随 着 海拔 的 增高 ， 大 气压 力 、 空 气 密度 、 含 氧 量 等 都 会 有 不 同 程度 的 降低 ， 从 而 对 车 辆 
各 系统 尤其 是 动力 系统 产生 影响 。 我 国 高 原 山 区 的 总 面积 约 占 国土 面积 的 1/3 ， 多 在 海拔 
2000 ~5000m 的 范围 。 因 此 ， 车 辆 各 系统 的 高 海拔 适应 能 力 就 十 分 的 重要 。 此 外 ， 在 高 海拔 
地 区 ， 人 员 的 体力 、 反 应 能 力 、 耐 久 性 等 生理 因素 都 会 有 不 同 程度 的 降低 ， 因 此 对 车 辆 的 操 
纵 能 力 明 显 下降 。 这 也 是 造成 车 辆 机 动 性 能 不 能 正常 发 挥 甚至 导致 事故 的 原因 之 一 。 

(8) 路 面 质量 

路 面 质量 的 好 坏 直接 影响 行车 速度 。 经 特殊 设计 的 具有 较 强 越野 能 力 的 车 辆 ， 可 以 在 不 
平 路 面 上 以 较 高 的 平均 车 速 行 怠 ， 但 道路 表面 质量 仍 是 限制 车 速 的 重要 因素 。 除 了 表面 质量 
较 好 、 承 载 能 力 较 强 的 高 等 级 公路 外 ， 多 数 高 原 山 地 的 道路 (尤其 是 支线 道路 ) 为 因 地 制 
宜 、 就 地 取材 (多 为 土 、 石 材料 ) 铺设 的 简易 道路 ， 表 面 质量 较 差 ， 如 常见 的 土路 ， 承 载 
能 力 较 差 ， 经 车 辆 多 次 通行 后 会 发 生 不 同 程度 的 损坏 ， 严 重 时 会 使 车 辆 无 法 通行 。 这 种 损坏 
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第 一 章 绪 论 

面 面 面 面 画 可 
还 包括 在 地 面 上 形成 较 大 的 止 坑 、 较 深 的 车 界 、 较 大 的 起 伏 等 。 路 面 受 损 后 ， 自 然 环境 会 使 
其 继续 恶化 ， 下 雨 后 形 成 的 积 水 路 面 ， 雨 水 过 后 道路 的 泥 学 也 会 对 车 辆 的 行驶 造成 极 大 的 困 
难 ， 这 种 情况 在 雨水 较 多 的 地 区 尤为 严重 。 

过 水 路 面 是 在 道路 缺乏 排水 设施 的 情况 下 经 常 出 现 的 现象 ， 由 山上 顺势 而 下 的 水 流 经 道 
路 的 表面 后 ， 再 流 至 山下 。 尤 其 是 在 雨量 较 大 的 雨季 ， 道 路 上 的 流水 使 车 辆 的 行驶 更 加 艰 
难 。 道 路 上 的 流水 会 对 道路 表面 进行 冲刷 ， 使 表层 土壤 减少 ， 坚 硬 的 石 块 凸 显 ， 地 面 的 不 平 
度 大 大 增加 。 在 水 流 较 大 的 过 水 路 面 ， 车 辆 不 得 不 涉 深水 行驶 ， 同 时 将 承受 来 自 车 辆 侧面 的 
水 流 冲 击 。 

(9) 自然 环境 的 影响 

在 高 原 山 区 ， 自 然 环 境 恶 劣 多 变 ， 对 道路 的 通行 条 件 具 有 较 大 的 影响 ， 有 时 是 具有 破坏 
性 的 。 

对 道路 影响 较 大 的 自然 环境 有 降雨 、 冰 雪 、 风 、 温 度 、 沙 侍 、 太 阳 辐 射 等 。 其 中 ， 两 水 
对 道路 带 来 的 影响 前 面 已 经 述 及 。 雨 水 对 路 面 的 影响 还 表现 在 使 路 面 的 摩擦 系数 降低 ， 使 车 
辆 驱动 力 和 制 动 力 受 限 ， 停 车 与 方向 控制 困难 。 在 一 定 积 水 深 度 的 道路 上 ， 轮 胎 与 道路 之 间 
会 形成 一 层 水 膜 ， 使 车 辆 完全 失控 。 雨 水 还 影响 到 驾驶 员 的 视线 ， 增 加 了 行驶 的 危险 性 。 大 
量 的 降雪 将 使 道路 由 于 积 雪 过 深 形 成 “ 雪 阻 ”而 难以 或 无 法 通行 ， 在 一 些 地 区 只 能 采取 季 
节 性 封 道 ， 尤 其 是 在 海拔 较 高 的 地 区 ， 积 雪 的 时 间 将 更 长 。 冰 雪 也 使 路 面 的 摩擦 系数 降低 ， 
从 而 使 车 轮 与 地 面 间 的 附着 力 降 低 ， 车 辆 不 仅 难以 行驶 ， 而 且 会 由 于 轮胎 与 地 面 的 请 移 而 导 
致 事故 。 山 区 的 风 具 有 明显 的 特点 ， 往 往 受 地 形 的 影响 ， 风 向 和 风力 呈 多 变 状 态 ， 并 且 山 顶 
的 风力 比 山 下 大 得 多 。 此 外 ,， 还 有 一 些 “ 地 形 风 ”， 如 由 于 山谷 的 漏斗 效应 产生 的 高 速 谷 
风 ， 由 于 坡度 引起 的 下 坡 风 等 。 在 山 的 背风 面 ， 平 均 风速 会 有 所 降低 ， 但 当道 路 从 背风 面 转 
向 迎风 面 的 山口 处 ， 风 力 将 骤然 加 大 。 对 车 辆 行驶 威 胁 最 大 的 是 垂直 于 车 辆 行驶 方向 的 横向 
风 ， 它 将 使 车 辆 处 于 不 稳定 的 危险 状态 。 

自然 灾害 对 道路 通行 条 件 的 影响 主要 有 山体 滑坡 、 泥 石 流 、 地 基 塌 陷 、 飞 石 、 树 木 的 倾 
倒 等 。 在 地 质 较 为 活跃 的 地 区 ， 这 些 灾害 频繁 发 生 ， 增 加 了 道路 维护 的 难度 。 

(10) 盲区 与 视 距 

山区 的 道路 依 山 而 建 ， 蚁 蜂 曲 折 ， 自 然 会 形成 较 多 的 讶 区。 盲区 的 产生 会 导致 驾驶 员 视 
距 的 缩短 。 视 距 是 公路 设计 中 为 保证 车 辆 行驶 安全 的 重要 指标 。 合 理 的 视 距 应 使 驾驶 员 有 足 
够 的 时 间 察 觉 潜 在 的 危险 ， 并 作出 适当 的 反应 。 

图 1-3 所 示 为 山区 道路 最 常见 的 弯 道 处 齐 碍 遮挡 视线 的 情况 。 当 车 辆 处 于 4 位 置 ， 并 发 
现 刀 位 置 的 物体 时 ， 其 视 距 $ 为 半径 为 的 圆 孤 长 度 。 该 长 度 可 由 式 (1-1) 计算 。 





















































= es (Ts) (1-1) 
式 中 mw 一 一 切 于 障碍 物 最 外 点 的 4B 连 线 同 外 侧 圆 弧 的 最 远 距 离 ， 
R 一 一 内 道中 线 的 曲率 半径 。 
显然 视 距 与 m 和 RR 有 关 ，m 越 短 ，R 越 小 ， 视 距 就 越 短 ， 对 行车 就 越 不 利 。 为 了 防止 
发 生 危 险 ， 在 视 距 较 短 的 转弯 处 ， 必 须 降低 车 速 ， 至 少 要 使 制 动 距离 小 于 视 距 的 二 分 之 一 。 
图 1-4 为 用 式 (1-1) 计算 得 到 的 视 距 与 弯 道 的 曲线 半径 和 侧 向 余 宽 的 关系 。 
图 1-5 所 示 为 道路 的 纵 坡 所 产生 的 盲区 以 及 视 距 。 在 这 种 情况 下 ， 视 距 不 仅 与 坡 道 的 纵 
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军用 汽车 








从 内 车 道中 心 线 距 


沿 内 侧 车 道中 心 线 量 测 的 视 距 障碍 物 的 内 移 值 (m) 








视点 高 1.2m 物 高 0.1m 


图 1-3 过 弯 道 的 视 距 
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图 1-4 弯 道 曲线 要 求 的 侧 向 距离 


反应 距离 制 动 距离 








Iiul 


图 1-5 纵 坡 的 视 晶 





向 弧度 有 关 ， 而 且 与 视点 的 高 度 和 物体 的 高 度 有 关 。 
当 车 辆 在 夜间 行驶 时 ， 多 数 车 辆 的 灯光 照射 方向 及 范围 是 在 直线 方向 的 一 定 范围 内 。 因 此 ， 











20 


第 一 章 绪 论 
醒 面 面 面 画 可 
当道 路 是 曲折 的 以 及 存在 水 平方 向 或 是 高 度 方 回 的 障碍 时 ， 能 照射 到 的 道路 范围 大 大 缩小 。 

(11) 警告 与 指示 标志 

高 等 级 道路 设置 了 必要 的 警告 和 指示 标志 ， 以 减少 事故 发 生 的 可 能 性 。 但 在 许多 低 等 级 
道路 或 等 外 道路 上 ， 和 警告 和 指示 标志 就 十 分 缺乏 ， 在 这 种 情况 下 ， 轰 驶 员 就 不 能 及 时 得 到 必 
要 的 信息 ， 轰 驶 员 的 经 验 就 显得 十 分 重要 。 对 于 一 个 对 该 路 段 完全 陌生 的 驾驶 员 来 说 ， 事 故 
发 生 的 概率 就 会 大 大 增加 。 

另外 ， 还 有 一 些 等 外 公路 和 临时 修建 的 军 路 ， 这 在 我 国 一 些 边远 的 经 济 欠 发 达 地 区 仍 占 
有 较 大 的 比重 。 这 些 道路 大 都 是 依 当 地 的 现 有 条 件 简 单 铺 设 ， 没 有 统一 的 标准 ， 路 面 质 量 和 
抗灾 能 力 较 差 。 当 然 ， 同 无 路 地 域 相 比 ， 一 般 经 过 平整 和 填充 后 ， 消 除 或 减少 了 明显 影响 汽 
车 行驶 的 道路 障碍 ， 使 汽车 能 以 一 定 的 车 速 行驶 。 

但 是 ， 这 些 道路 一 般 没 有 路 标 等 指示 物 ， 在 一 些 危 险 路 段 ， 有 时 需 专 设 人 员 对 行驶 的 车 
辆 进行 引导 和 和 警示。 尽管 如 此 ， 许 多 不 可 预测 的 情况 仍 会 发 生 ， 如 在 山区 的 一 些 急 、 险 、 
陡 、 罕 路 段 ， 极 大 限制 了 汽车 的 行驶， 在 这 种 情况 下 汽车 的 越野 行驶 能 力 就 显得 非常 重要 。 

山区 道路 弯 道 较 多 ， 多 数 地 段 的 平 曲面 半径 在 7m 以 上 ， 如 按照 GJB1380 要 求 (最 小 转 
弯 直 径 <12m) ， 通 行 问 题 不 大 。 但 是 ， 在 一 些 “ 回 头 弯 ”处 ， 平 曲面 半径 会 达到 5m， 要 求 
车 辆 的 转弯 直径 为 10m 左右 。 

(12) 道路 的 起 伏 与 障碍 

车 辆 行驶 时 经 常会 遇 到 局 部 大 起 伏 路 面 ， 其 中 较 恶 劣 的 情况 如 : 山上 时 水 下 落 冲 刷 形成 
的 “ 锅 底 ”形状 或 水 沟 形状 ， 局 部 纵 坡 会 达到 40" 以 上 ， 车 辆 极 易 发 生 触 头 或 拖 尾 失效 ， 因 
此 ， 为 提高 通过 性 ， 军 用 汽车 的 接近 角 和 离 去 角 不 宜 过 小 。 初 步 分 析 这 类 道路 行驶 的 车 辆 接 
近 角 和 离 去 角 一 般 不 小 于 41°。 

运输 线路 上 ， 道 路 多 为 土路 和 碎 石 路 ， 经 过 常年 人 、 兽 踩踏 后 ,虽然 有 坑 注 和 凸 起 不 平 
的 情况 ,但 多 数 路 基 较 为 坚硬 ， 过 大 的 障碍 已 经 清除 ， 凸 起 的 高 度 一 般 不 超过 20cm， 据 此 ， 
汽车 的 离 地 间 际 要 达到 一 般 越 时 汽车 的 水 平 。 

在 运输 线路 上 ， 主 要 障碍 来 自 过 水 路 面 的 长 期 雨水 冲刷 而 形成 的 沟 洼 。 当 沟 洼 较 深 时 ， 
当地 普遍 采用 木材 搭建 简易 小 桥 的 方法 。 但 车 辆 跨越 这 些小 桥 时 ， 需 要 跨越 简易 木 桥 边缘 形 
成 的 垂直 障碍 ， 这 些 障 碍 一 般 不 会 超过 0.25m。 装 备 的 垂直 越 障 高 度 由 驱动 形式 、 轮 胎 直 
径 、 质 心 位 置 、 轴 距 等 参数 决定 。 

(13) 道路 积 水 

在 支线 道路 上 行驶 ， 有 许多 的 “过 水 ”路 面 ,经 水 的 冲刷 ,形成 地 面 四 陷 ， 一般 底部 
较为 坚硬 ， 水 深 一 般 不 超过 0. 4m。 

3. 随机 不 平 硬 地 面 的 统计 特性 

路 面 不 平 度 的 概念 来 源 于 英文 ROUGHNESS ( 即 ROAD SURFACE ROUGHNESS) ， 是 指 
道路 表面 相对 于 理想 平面 的 偏离 程度 。 路 面 的 不 平 度 会 影响 车 辆 的 动力 性 、 行 驶 的 平顺 性 和 
车 辆 与 道路 表面 之 间 的 动 载荷 。 路 面 不 平 度 按 波长 的 分 类 如 图 1-6 所 示 。 沿 车 辆 的 行驶 方 
向 ， 也 就 是 路 面 纵 剖面 ， 按 波长 分 为 长 波 、 短 波 和 粗糙 纹理 三 种 类 型 。 其 中 长 波 引 起 车 辆 的 
低频 振动 ， 短 波 引 起 车 辆 的 高 频 振 动 ， 而 粗糙 纹理 则 引起 轮胎 的 噪声 。 在 道路 的 横断 面 上 ， 
不 平 度 表现 为 车 略 和 横断 面 的 不 平 ， 它 将 引起 车 辆 的 摆动 或 侧 倾 。 一 般 认为 路 面 不 平 度 的 波 
长 范围 入 =0.1 ~100m; 幅 值 范围 4 =1 ~200mm。 
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短波 、 高 频 、 低 幅 











路 面 下 沉 ， 引 起 车 辆 侧 倾 








图 1-6 路 面 不 平 度 的 分 类 

对 路 面 不 平 度 的 测量 和 数据 处 理 较 为 复杂 。 大 量 的 测量 结果 表明 : 道路 纵 剂 面 不 平 度 序 
列 是 一 种 随机 现象 ， 在 数学 上 可 以 近似 处 理 为 各 态 历经 的 平稳 随机 过 程 。 在 这 种 假定 下 可 以 
用 某 段 道路 〈 某 个 样本 ) 纵 痢 面 的 统计 特性 来 预测 某 类 典型 道路 (总体 ) 的 统计 特性 。 评 
价 路 面 不 平 度 的 指标 主要 有 幅 值 域 的 均 方 根 值 和 频率 域 的 功率 谱 。 下 面 主要 介绍 路 面 不 平 度 
数据 的 幅 值 域 和 频率 域 的 表示 方法 。 

(1) 幅 值 域 的 参数 估计 一 一 均 方 根 值 RMS 

道路 表面 在 纵 剖 面 (图 1-7) 上 相对 于 基准 平面 的 高 程 x(7) 沿 道路 走向 (以 长 度 1 表示 
距离 ) 的 变化 具有 不 确定 性 ， 只 能 用 处 理 随 机 变量 的 概率 和 统计 的 方法 来 描述 。 实 践 中 对 
特定 的 道路 而 言 ， 只 能 抽取 有 限 的 一 段 道路 〈 称 为 一 个 样本 ) 进行 分 析 计 算 。 大 量 研 究 表 
明 ， 道 路 表面 的 变化 基本 属于 各 态 历经 的 平稳 随机 过 程 。 在 这 一 前 提 下 ， 多 个 样本 之 间 在 不 
同时 刻 (距离 ) 的 概率 统计 规律 相同 ， 并 且 可 以 用 某 样本 的 时 间 (空间 长 度 ) 平均 来 代表 
随机 过 程 的 总 体 平均 值 。 

x(0) 
































0 T 9 加 
到 








图 1-7 路 面 不 平 度 均 方 根 值 RMS 的 统计 意义 
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第 一 章 绪 论 
本 面 面 而 百 百 
在 测量 不 平 度 时 ， 可 以 用 专门 的 路 面 纵 前 面 测量 仪 进行 ， 通 过 测量 可 以 得 到 大 量 的 路 面 
不 平 度 随 机 数据 ， 然 后 对 这 些 数据 进行 统计 处 理 。 在 幅 值 域 中 常用 的 参数 为 方差 或 均 方 值 。 
由 于 使 用 的 是 有 限 样本 的 有 限 长 度 记录 值 ， 计 算得 到 的 参数 是 期 望 值 的 估计 值 。 可 以 证 明 ， 
该 估计 值 的 期 望 值 等 于 被 估计 的 参数 值 。 
设 样本 相对 某 一 基准 平面 的 幅 值 数据 为 *，(a = 1，2，…，N) ， 样 本 的 均值 4 可 按 下 式 
计算 


-> ei 
样本 的 方差 为 样本 的 数据 减 去 均值 后 的 平方 平均 值 ( 均 方 值 ) ， 即 
yp (1-3) 
令 j=0， 则 样本 的 均 方 值 为 
中 = > (1-4) 


=] 

对 均 方 值 开 方 后 即 得 样本 的 均 方 根 值 RMS。 均 方 根 值 RMS 的 量 纲 为 m。 美 国 等 一 些 国 
家 有 和 采用 英制 单位 in。 均 方 根 值 RMS 在 路 面 分 析 中 是 一 个 很 有 用 的 参数 ， 后 面 将 会 看 到 它 
与 路 面 的 男 一 重要 的 参数 -路面 功 率 谱 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 

(2) 频率 域 表示 一 一 功率 谱 密度 PSD 

把 路 面 纵 剖面 的 随机 数据 表示 为 频率 域 的 方式 ， 是 提取 路 面 内 在 信息 的 一 种 重要 的 方 
法 ， 为 世界 各 国 广 泛 采 用 ， 其 中 最 重要 的 概念 是 功率 谱 密 度 PSD 。 

假定 让 函数 x(t) 通 过 一 个 频率 平均 值 为 /， 带宽 为 Af 的 融通 滤波 絮 ， 然 后 将 其 平方 后 
进行 平均 运算 ， 就 得 到 源 信号 的 平方 平均 值 (部 分 功率 ) 














0, MD) = 四 于 2 ADd 全 
当 Af 较 小 时 ， 功 率 谱 的 定义 为 
A 
A te 


即 功 率 谱 密度 的 意义 为 单位 频率 带宽 内 信号 的 部 分 功率 。 
利用 巴 什 瓦 等 式 ， 可 以 证 明 式 (1-6) 还 可 以 表示 为 下 式 


CD = lm ial XP (1-7) 
式 中 ，X( 有 ) 为 (1) 的 伟 里 叶 变 换 ， 即 

















Xf) = [x( De (1-8) 
一 般 道 路 的 位 移 不 平 度 的 自 变 量 用 长 度 单位 1 表示。 为 了 方便 常 采 用 空间 频率 n (单位 
是 周 / 米 ,或 m-!1) 作为 功率 谱 密 度 的 自 变 量 ， 其 意义 是 变量 在 每 米内 的 周波 数 。 为 波长 A 
(单位 是 m) 的 倒数 。 
这 样 定义 的 功率 谱 密度 G,(n) 为 
1 2 2 
| 0<n<+% (1-9) 
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军用 汽车 
Re 理论 

En 
式 中 ,对 (nn) 为 x(1) 在 空间 频率 nn 中 的 傅 里 叶 变 换 。 

在 线性 随机 振动 系统 中 ， 输 入 与 输出 之 间 的 传递 关系 是 以 谱 和 矩阵 的 形式 给 出 的 ， 因 而 式 
(1-9) 所 决定 的 路 面 功 率 谱 密度 函数 就 作为 车 辆 振动 系统 的 输入 ， 该 函数 也 称 为 路 面 谱 。 
对 各 种 道路 的 路 面 谱 ， 国 内 外 经 过 大 量 的 测量 和 分 析 并 进行 了 分 类 。 其 结果 反映 在 国际 标准 
化 组 织 文 件 ISOZTC108/SC2N67 中 提出 的 《路 面 不 平 度 表 示 方 法 草案 》 和 国内 标准 CBMT 
7031 一 2005《 机 械 振动 道路 路 面 谱 测量 数据 报告 》 中 。 两 个 文件 均 建 议 路 面 的 位 移 功率 谱 
密度 G,(n) 用 下 式 作 为 拟 合 表 达 式 

G.(n) <) | ] nin<n, (1-10) 


用 
no 












































式 中 nn 一 一 空间 频率 (m-1) ; 
n,，ni 一 一 分 别 表 示 路 面 谱 的 上 、 下 限 空间 频率 ， 
710 一 一 参考 空间 频率 ，mg =0. lm -1; 
C,(no) 一 一 参考 空间 频率 下 的 路 面 谱 ， 也 称 路 面 不 平 度 系 数 (mm ); 


w 一 一 频率 指数 ， 为 双 对 数 坐 标 上 和 斜率 的 绝对 值 ， 它 决定 路 面 谱 的 频率 结构 ， 实 际 的 
频率 指数 围绕 2 上 下 波动 ， 因 此 可 以 近似 取 mw =2。 
国际 标准 提出 ， 用 路 面 不 平 度 系数 G,( no ) 将 路 面 分 为 8 级 ， 表 1-8 规定 了 各 级 路 面 的 
G,(no) 范 围 和 几何 平均 值 ， 以 及 空间 频率 在 0.011<n<2.38m-! 范 围 内 的 均 方 根 值 。 
表 1-8 ”路面 按 路 面 不 平 度 系数 G,(no ) 的 分 级 
























































G.(nm)/(m/m-!) Cu/mm 
路 面 等 级 

下 限 几何 平均 上 限 下 限 几何 平均 上 限 
A 8 16 32 2. 689 3. 81 5.38 
B 32 64 128 5.38 7.61 10. 77 
C 128 256 512 10.77 15. 23 21. 53 
D 512 1024 2048 21.53 30. 45 43. 06 
E 2048 4096 8192 43. 06 60. 90 86. 13 
F 8192 16384 32768 86. 13 121. 81 172. 26 
G 32768 65536 131072 172. 26 243. 61 344. 52 
H 131072 262144 524228 344. 52 487. 22 689. 04 








式 (1-10) 为 垂直 位 移 功率 谱 密 度 ， 还 可 以 采用 对 纵向 长 度 ! 的 一 阶 导 数 和 二 阶 导 数 来 
表示 速度 功率 谱 密 度 G, (n) 和 加 速度 功率 谱 密度 G,(n): 








Gi; (n) = (2mn)?G, (n) (1-11) 

Gi(n) = (2mn)*G, (n) (1-12) 

由 图 1-8 可 以 看 出 ， 路 面 功 率 谱 密度 G, (n) 随 空间 频率 nn 的 提高 或 波长 A 的 减 小 而 
变 小 。 


当 频 率 指数 w=2 时 ， 式 (1-11) 就 等 于 

Gi;(n) =(2mno) G6, (no) (1-13) 
此 时 ， 路 面 速度 功率 谱 密度 在 整个 频率 范围 内 为 一 常数 ， 即 为 “ 白 噪 声 ”。 
对 车 辆 振动 系统 进行 分 析 时 ， 还 要 考虑 车 速 x 的 因素 。 根 据 车 速 u 可 以 将 空间 频率 功率 
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第 一 章 绪论 





谱 密 度 G,(n) 换算 到 时 间 频 率 (fHz) 功 滤 长 im 

率 谱 密 度 C, (7)。 100 10 0 
考虑 到 车 辆 的 速度 v 与 空间 频率 nn 有 

以 下 的 关系 











f=un (1-14) 
则 有 时 间 频 率 功率 谱 密 度 G,(f) 和 速度 
u 的 关系 





GN = 二 Go(m) (1-15) 


将 式 (1-10) 代入 式 (1-15) 可 以 得 
到 时 间 频 率 的 路 面 功率 谱 密 度 C.(/) 
1 7 1 2 也 
GD = Go) 人 玫 =crmo) 风 各 
(1-16) 
也 可 以 得 到 不 平 度 速度 和 加 速度 的 时 
间 功 率 谱 密度 
G;(f) =(2m026G.CP =4m46C(no)nau 
Gi(f) =(2mA GCC) =16mG, (no0) nou? 0.01 0.1 1 10 
(1-17) 空间 频率 mhr 
(3) 路 面 不 平 度 均 方 ( 根 ) 值 与 路 面 Ee 
功率 谱 密度 的 关系 。 路 面 不 平 度 的 均 方 ( 根 ) 值 与 路 面 功率 谱 密度 有 以 下 的 关系 











位 移 功 率 谱 密 度 G.(n)/(m>/m 1!) 


















































0o? [Ga 三 Tan (2) 
0 


nL 


= GC.(no)no(nr -na) (1-18) 
由 此 可 以 得 到 路 面 不 平 度 系数 的 佑 计 式 
G(no) =amao (A -AL) (1-19) 





式 中 ，A,、ALi 分 别 为 路 面 波 的 最 大 波长 和 最 小 波长 。 
三 、 软 地 面 特 性 及 分 类 


受到 战场 条 件 限 制 ， 军 用 车 辆 往往 需要 离开 公路 行驶 ， 如 行驶 于 土路 、 农 田 、 泥 尝 路 ， 
或 行驶 于 河岸 、 干 泗 河 道上 ， 或 行驶 在 登 岛 作战 的 海 沙 滩 、 边 远 地 区 的 沙漠 、 沼 译 地 等 ， 都 
必须 考虑 到 战术 轮 式 车 辆 在 松软 地 面 的 通过 性 问题 。 为 了 分 析 不 同 的 软 地 面 对 车 辆 通过 性 的 
影响 ， 人 们 对 土壤 的 组 成 、 分 类 、 力 学 特性 进行 了 细致 地 研究 。 
1. 土壤 的 组 成 与 分 类 
松软 地 面 由 不 同 土壤 及 不 同 植被 组 成 。 土 壤 是 由 固体 、 液 体 和 气体 三 部 分 组 成 的 三 相 
系 。 固 体 即 为 土 粒 ， 它 是 由 矿物 颗粒 组 成 并 构成 土 的 架 骨 。 架 骨 中 布 满 许多 孔 际 ,这些 孔 际 
为 液体 和 气体 所 占据 。 液 体 部 分 由 水 及 其 溶解 物 构 成 ; 气体 部 分 由 空气 及 其 他 气体 构成 。 固 
体 、 液 体 和 气体 三 部 分 之 间 的 数量 比例 和 相互 作用 决定 着 土壤 的 力学 特性 。 土 粒 分 为 砂 性 和 
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黏 性 两 种 。 石 英 、 长 石 、 云 母 等 原生 矿物 经 过 风化 形成 砂粒 和 粉 粒 ， 颗 粒 间 互 不 黏 结 。 高 岭 
石 、 蒙 脱 石 、 伊 里 石 等 次 生 矿物 形成 黏 粒 ， 颗 粒 越 小 ， 颗 粒 间 的 接触 面积 越 大 ， 颗 粒 间 的 接 
合力 越 强 ， 黏 性 就 越 大 。 因 此 ， 土 壤 中 黏 粒 的 含量 及 其 颗粒 的 大 小 对 土壤 性 质 影 响 很 大 。 
基于 不 同 的 工程 目的 ， 有 不 同 的 土壤 分 类 方法 。 对 于 车 辆 机 动 性 的 研究 ， 一 般 采 用 美国 
统一 土壤 分 类 方法 (USCS)。USCS 按照 土壤 的 组 成 、 塑 性 及 其 特性 进行 分 类 。 按 照 USCS 
的 分 类 方法 ,土壤 可 以 分 为 粗 粒 土 壤 、 细 粒 土壤 和 高 有 机 质 土 壤 。 在 车 辆 机 动 性 分 析 过 程 
中 ， 一般 仅 考虑 粗 粒 土壤 和 细 粒 土壤 。 其 中 粗 粒 土壤 是 指 土壤 包含 50% 及 以 下 ， 颗 粒 直径 
小 于 0. 074mm 的 土壤 ; 细 粒 土壤 是 指 土壤 包含 50% 以 上 ， 颗粒 直径 小 于 0.074mm 的 土壤 。 
2. 土壤 的 圆锥 指数 
为 迅速 判断 车 辆 在 松软 土壤 上 的 可 行驶 性 ， 美 国 陆军 工程 部 水 道 试验 站 ( Waterways 
Experiment Station of U. S，Army Corps of Engineers ，WES) 提出 了 圆锥 指数 法 (指标 为 圆锥 
旨 数 C7) ， 用 它 来 快速 鉴别 车 辆 在 不 同 土壤 上 的 可 行驶 性 能 。 
土壤 圆锥 指数 (Cone Index，CI) 和 额 













































































定 圆 锥 指数 (Rating Cone Index，RC1T) : 将 T 可 

一 个 圆锥 压 头 〈 压 头顶 角 为 30"， 圆 锥 投影 

面积 为 0. 5in2 ) 以 约 lin/min 的 速度 压 入 地 
面 内 到 影响 车 辆 通过 所 及 的 深度 ， 所 需 之 力 LD 2 39 


除 以 锥 底面 积 ， 所 得 之 压力 (lbf in*) 称 作 
圆锥 指数 (ln = 25.4mm，1lbf/in? = 
6. 89kPa) 。 它 是 判断 车 辆 通过 性 的 土壤 方面 
的 综合 参数 。 深 上 20 

圆锥 指数 是 深度 z 的 函数 ， 深 度 和 阻力 
关系 曲线 称 “ 圆 锥 指数 曲线 ”， 如 图 1-9 所 | 
示 。 对 于 某 种 土壤 在 一 定 深度 范围 内 的 圆锥 
指数 ， 使 用 该 深度 范围 内 的 平均 圆锥 指数 来 
描述 。 和 车 辆 有 可 能 在 同一 车 略 内 重复 地 行 | 
驶 ,使 土壤 产生 重 塑 。 重 塑 会 破坏 土壤 结 
构 ， 使 细 粒 土壤 (如 黏 士 、 粉 土 、 培 土 等 ) 
的 强度 变 弱 ， 因 此 需要 “ 重 塑 试 验 ”。 

试验 是 将 土壤 装 入 一 小 圆 简 中 ， 然 后 以 
2.5lb ( 约 为 1. 1kg) 的 重 锤 ， 从 12in ( 约 30. 5cm) 高 度 自 由 落下 ， 冲 击 100 次 后 ， 再 测 取 
的 圆锥 指数 称 为 “额定 圆锥 指数 (RCD ” ， 它 是 车 辆 最 终 能 和 否 通过 的 判断 值 。 

额定 圆锥 指数 和 最 初 测 定 的 圆锥 指数 的 比 称 为 “ 重 塑 指数 ” (Remolding Index，R1) ， 
其 关系 式 为 RCI = CI xRTI。 例 如 ， 若 最 初 测定 的 圆锥 指数 为 70， 重 塑 指 数 为 0.8， 则 额定 圆 
锥 指数 为 56。 

对 于 细 粒 土壤 ， 从 车 辆 通过 性 角度 分 析 ， 最 初 测定 圆锥 指数 的 实际 物理 意义 就 是 表示 该 
层 土壤 的 承载 能 力 ， 而 额定 圆锥 指数 是 表示 经 过 重 塑 后 该 土壤 的 最 小 承载 能 力 ， 它 是 判断 车 
辆 通过 性 能 的 土壤 方面 的 条 件 。 而 对 于 粗 粒 土壤 而 言 ， 由 于 其 不 具有 细 粒 土壤 的 重 塑性 ， 因 
此 根据 最 初 测定 的 圆锥 指数 及 车 辆 的 条 件 就 可 以 判断 车 辆 的 通过 能 
26 
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图 1-9 土壤 圆锥 指数 曲线 














第 一 章 绪 论 
面 面 面 面 画 可 
3. 便携 式 软 地 面 通过 性 检测 设备 
为 了 便于 在 战场 上 判定 汽车 能 否 在 指定 地 域 的 软 地 面 通过 ， 美 军装 备 了 便携 式 的 土壤 通 
过 性 检测 设备 。 该 设备 装 在 一 个 帆布 袋 中 ， 内 装 设备 有 圆锥 指数 仪 、 取 样 器 、 重 塑 嚣 、 工 具 
袋 等 ， 总 质量 为 19lb， 士 兵 可 以 背 在 背 上 ， 如 图 1- 10 所 示 。 
图 1-11 所 示 为 使 用 圆锥 指数 仪 的 使 用 方法 。 该 仪器 上 除了 具有 标准 尺寸 的 圆锥 头 外 ， 
还 有 检测 环 、 千 分 表 、 把 手 等 结构 。 当 测量 人 员 将 圆锥 指数 仪 缓慢 压 人 地 面 后 ， 检 测 环 随 着 
压力 的 增加 而 产生 变形 。 从 仪表 上 可 以 读 出 圆锥 穿 透 给 定 土 层 的 力 ， 该 值 反 映 了 指定 土 层 抵 
抗 剪 切 的 能 力 ， 由 此 可 以 得 出 圆锥 指数 值 。 




















图 1-10 便携 式 土壤 通过 性 试验 设备 图 1-11 圆锥 指数 仪 与 立 姿 使 用 圆锥 指数 仪 





四 、 地 表 障 碍 


1. 地 表 障 碍 类 型 及 统计 特性 

陆地 表面 形态 千差万别 ， 对 车 辆 行驶 构成 障碍 地 表 形 态 可 以 分 为 坡度 、 突 起 和 四 坑 等 。 
障碍 也 可 以 分 为 连续 型 障碍 ( 如 河床 、 沟 汇 和 堤岸 等 ) 和 分 散 的 单个 障碍 (如 坑 、 土 丘 、 
石 块 等 ) 。 为 了 便于 分 析 ， 需 要 对 各 种 障碍 进行 量化 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 人 们 在 不 同 
障碍 的 量化 统计 方面 进行 了 大 量 的 调查 研究 工作 ， 积 累 了 许多 资料 ， 如 WES 所 采取 的 定量 
结合 半 经 验 的 方法 对 一 些 地 区 进行 了 统计 分 析 ， 从 中 总 结 出 了 几何 障碍 的 一 些 规律 。 

研究 表明 : 地 表 形 态 与 土壤 的 类 型 有 相关 性 ， 不 同 的 土壤 自然 形成 的 几何 形状 不 同 。 例 
如 : 新 月 形 沙丘 的 形状 可 以 表示 为 











b=10.3h+4.0 (1-20) 
式 中 有 一 一 沙丘 高 (m) ; 
6 一 一 一 定 高 度 处 ( 均 以 0.3m 计 ) 的 宽度 (m)。 
对 于 一 般 土壤 ， 坡 高 可 以 表示 为 








h=cF( GB)/Y (1-21) 





式 中 “一 一 土壤 的 内 聚 性 系数 ; 
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全 硬 面 面 面 醒 
y 一 一 土壤 的 密度 ; 
PCp8) 一 一 无 因 次 稳定 性 因数 ， 如 图 1-12 所 示 。 

其 他 障碍 ， 如 堤岸 、 砾 石 场 、 道 路 及 
铁路 填 方 以 及 坑 、 台 地 等 的 轮廓 ， 也 可 以 
用 类 似 的 方法 进行 描述 。 表 面 不 规则 的 地 
表 形 态 可 以 用 相对 较为 严格 的 处 理 方法 来 
表示 ， 这 也 是 车 辆 越 障 性 能 研究 中 将 地 面 
障碍 进行 分 类 和 数字 化 处 理 的 依据 。 

2. 地 表 障 碍 的 数字 化 表示 

(1) 单个 障碍 的 数字 化 

为 确定 障碍 对 车 辆 的 影响 ， 必 须知 道 
车 辆 行驶 路 线 的 障碍 轮廓 。20 世纪 60 年 代 
初 ，WES 等 用 定量 或 半 经 验 的 方法 对 地 面 
轮廓 进行 了 测量 ， 图 1-13 是 在 一 条 人 造 汇 > 站 光 
不 同 部 位 ， 根 据 抽样 测量 结果 绘制 所 得 的 Re 
外 形 。 由 于 图 上 的 外 形 线 已 变 平滑 ， 很 容 “1! 疾 第 、 稳 定 作 因数 和 士 守 内 庶 控 人 
易 测 量 出 不 同 剖 面 位 置 渠 的 两 侧 边 高 度 六 和 倾斜 角 B， 见 表 1-9。 


























稳定 性 因数 F(96) 
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图 1-13 沟渠 状 障碍 的 剖面 外 形 
表 1-9 沟渠 状 障碍 的 大 致 外 形 尺 寸 
B/ (°) 40 45 47 50 S51 52 SS 56 
hi/em 186 192 220 180 182 180 192 232 
Bi/(°) 号 7 39 35 32 37 32 30 40 
h/em 208 192 220 210 152 180 180 216 





图 1-14 和 表 1-10 是 根据 同样 的 方法 得 到 的 一 个 堤 状 障 碍 的 外 形 和 测量 结果 。 
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图 1-14 





堤 状 障碍 的 剖面 外 形 

































































表 1-10 堤 状 障碍 的 大 致 外 形 尺 十 
Bi/ (°°)| 70 63 65 69 76 68 67 68 74 30 62 61 
B,/(°) 61 72 65 50 76 25 74 70 69 70 68 68 
h/em 30 43 56 25 25 41 61 36 30 38 56 25 
b/em 76 66 89 76 51 61 89 71 76 76 102 74 
如 果 对 分 布 在 一 个 地 区 内 的 障碍 进行 多 次 测量 , 便 可 得 到 该 地 区 内 障碍 高 度 h、 倾 斜 角 
B 和 障碍 宽度 的 数据 统计 分 布 和 出 现 概率 ， 即 可 得 到 该 地 区 障碍 外 廊 统 计 学 特性 的 全 貌 。 


当然 ， 这 是 一 项 十 分 艰巨 的 工作 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 文 对 此 不 做 详 述 。 


根据 WES 的 研究 结果 ， 自 然 界 中 的 道路 、 铁 路 的 填 方 、 坑 和 台地 以 及 人 工 修筑 的 沟渠 


或 壕沟 等 














人 障碍， 由 于 土壤 结构 以 及 自然 侵蚀 等 因素 ， 其 接近 角 一 般 不 可 能 为 垂直 角度 ， 其 驶 





入 角 一 般 在 40。 ~ 50° 的 范围 内 ; 其 高 度 (深度 ) 主要 在 0~2m 范围 内 ， 而 宽度 主要 在 


0 ~3m 范 围 内 。 因 此 ， 对 于 各 种 单个 障碍 ， 可 用 图 1-15 所 示 的 数字 化 模型 表示 。 





180°<O0BA<270° 


图 1-15 


单个 障碍 的 数字 化 表示 方法 


90"<OB4<180” 





OBW 











图 1-15 所 示 模 型 是 由 两 个 标准 梯形 构成 ， 其 中 ，0B4 为 障碍 接近 角 ( 注 ， 规定 在 此 障 
碍 模型 中 ,任何 0B4 不 得 为 垂直 角度 ， 对 于 凸 起 障碍 ,接近 角 90° < 0B4 <180°; 对 于 四 坑 
形 障碍 ， 接 近 角 180° < 0BA <270°)，0BW 为 障碍 宽 ，0BH 为 障碍 高 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 
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7 画 画 面 面 面 面 
以 上 障碍 的 具体 参数 值 可 根据 相应 区 域 的 地 形 中 所 包含 的 障碍 尺寸 进行 组 合 来 确定 ， 比 如 模 
型 中 的 标准 梯形 的 个 数 ， 可 以 是 一 个 ， 也 可 以 是 多 个 。 

(2) 连续 型 障碍 的 数字 化 

以 上 主要 说 明了 单个 障碍 的 数字 化 表示 ， 但 实际 车 辆 经 常 同 时 跨越 多 个 障碍 ， 这 就 需要 
参考 车 辆 的 几何 尺寸 对 连续 型 障碍 加 以 定义 ， 如 图 1-16 所 示 。 图 中 工 为 第 i 个 单个 障碍 的 
结束 点 与 第 i+1 个 单个 障碍 的 起 始点 之 间 的 距离 ，L,,, 为 多 轴 车 辆 相距 最 远 两 轴 的 轴 距 。 如 
有 了 工 < ,成 立 ， 则 说 明 该 多 轴 车 辆 在 越 障 过 程 中 会 出 现 同时 跨越 两 个 单个 障碍 的 情况 (多 
个 障碍 同 理 )， 此 时 称 这 两 个 (或 多 个 ) 障碍 的 组 合体 相对 于 该 多 轴 车 辆 为 连续 型 障碍 。 
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图 1-16 ”连续 障碍 结构 图 


第 五 节 基本 的 分 析 方 法 


一 、 汽 车 分 析 模 型 的 简化 


汽车 是 一 个 复杂 的 系统 ， 这 种 复杂 性 不 仅 体现 在 零 部 件 繁多 ， 而 且 体 现在 相关 零 部 件 之 
间 相互 作用 的 复杂 性 和 多 样 性 。 在 这 种 情况 下 ,试图 建立 一 个 适应 所 有 性 能 分 析 的 模型 几乎 
是 不 可 能 的 ,事实 证 明 也 没有 这 个 必要 。 通 常 需要 根据 经 验 将 实际 的 物理 样机 进行 合理 的 假 
设 ， 简 化 为 可 以 求解 的 力学 模型 。 分 析 者 必须 严格 地 审视 这 些 假设 ， 使 模型 尽 可 能 地 接近 真 
实 ， 并 准确 预见 模型 的 分 析 结果 ， 使 其 能 够 满足 研究 需要 。 显 然 ， 在 能 够 满足 分 析 精度 的 情 
况 下 ， 模 型 及 运动 自由 度 越 少 ， 参 数 准备 及 力学 方程 求解 的 难度 就 越 少 。 

最 常见 的 假设 包括 : 将 汽车 悬 架 以 上 〈 悬 架 质量 ) 的 所 有 总 成 部 件 视 为 一 个 具有 惯性 
及 集中 质量 的 刚体 ， 质 量 集中 在 一 点 (CC) ， 位 于 质心 位 置 ; 将 车 桥 及 轮胎 总 成 视 为 具有 惯 
性 及 集中 质量 的 刚体 。 再 如 ， 在 研究 某 一 方向 〈 如 纵向 、 垂 向 ) 的 运动 时 ， 不 再 考虑 其 他 
方向 运动 的 影响 。 然 而 这 种 假设 会 带 来 一 定 的 分 析 误差 ， 实 际 上 汽车 整体 或 子 系统 的 运动 往 
往 是 空间 的 。 一 些 性 能 的 研究 必须 考虑 多 个 方向 的 运动 关联 的 问题 ， 如 操纵 稳定 性 的 研究 模 
型 就 需要 考虑 轮胎 、 悬 架 等 部 件 多 个 方向 的 受 力 及 运动 的 影响 。 

在 模型 建立 中 ， 系 统 中 一 些 重要 的 动力 学 部 件 的 力学 特性 (如 发 动机 输出 特性 、 轮 胎 
力学 特性 、 弹 性 元 件 力学 特性 、 阻 尼 元 件 力学 特性 等 )， 其 至 一 些 局 部 子 系统 的 力学 特性 
(如 悬 架 、 转 向 子 系统 的 力学 特性 ) ,需要 辅 以 必要 的 总 成 部 件 台 架 试验 来 得 到 ， 从 而 确保 
整 车 动力 学 分 析 的 精度 及 结果 的 真实 性 。 
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二 、 汽 车 坐标 系 
汽车 的 动力 学 分 析 是 在 一 定 坐 标 系 下 进行 的 ， 因 此 ， 所 有 的 运动 参数 必须 给 定 明 确 的 方 
向 。 常 用 的 坐标 如 图 1-17 所 示 ， 上 坐标 原点 0 设 在 质心 位 置 ， 各 个 方向 规定 如 下 : 








了 侧 倾 方向 


图 1-17 汽车 坐标 系 


指向 汽车 前 方 ， 在 纵向 对 称 平面 上 ; 
指向 汽车 左 侧 ; 

z 一 一 指向 汽车 上 方 ; 

7 一 一 绕 * 轴 的 侧 倾角 速度 方向 ; 

4 一 一 绕 y 轴 的 俯仰 角速度 方向 ; 


r 一 一 绕 z 轴 的 横 摆 角速度 方向 。 
根据 不 同 汽车 性 能 分 析 的 需求 ， 还 可 以 设 定 不 同 的 坐标 系 ， 如 地 面 固定 坐标 系 、 局 部 坐 
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和 




















标 系 等 。 
三 、 经 典 力学 的 分 析 方 法 
车 辆 动力 学 分 析 的 基本 定律 是 牛顿 第 二 定律 。 这 个 定律 适用 于 平移 系统 和 转动 系统 。 
平移 系统 : 在 给 定 方向 上 ， 作 用 在 物体 上 的 外 力 之 和 等 于 物体 质量 与 这 个 方向 上 加 速度 











的 乘积 (假设 质量 不 变 ) 。 
PF, = ma, (1-22) 
式 中 FF x 方向 的 力 ; 
m 一 一 物体 质量 ; 
a x 方向 的 加 速度 。 
转动 系统 : 指 作用 在 物体 给 定 轴 上 的 力矩 之 和 等 于 围绕 该 轴 的 转动 惯量 与 角 加 速度 的 
乘积 。 
2 让 
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rn 
式 中 7 一 一 绕 x 轴 的 力矩 ; 
1 一 一 绕 x%x 轴 的 转动 惯量 ，; 
Qq, 一 一 绕 x 轴 的 角 加 速度 。 
牛顿 第 二 定律 (NSL) 将 所 研究 物体 的 轮廓 抽象 化 。 适 当 的 力 与 (或 ) 力矩 ， 和 所 有 
重力 一 起 代入 到 每 个 物体 与 外 界 接触 的 点 ， 构 成 了 自由 体 受 力图 。 一 个 牛顿 第 二 定律 公式 可 
以 在 三 个 不 同 的 方向 列 出 〈 通 常 在 车 辆 固定 坐标 系 下 ) 。 通 过 求解 这 些 方程 ， 从 而 得 到 相关 
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二 曹 车轮 的 力学 特性 


小 


车 轮 是 军用 汽车 的 重要 总 成 ， 其 力学 特性 与 整 车 行驶 性 能 密切 相关 。 车 轮 中 的 轮胎 是 汽 
车 与 地 面 唯一 接触 的 部 分 ， 因 此 ， 轮 胎 与 地 面 之 间 始 终 存在 着 复杂 的 相互 作用 力 ， 这 些 作 用 
力 对 诸如 汽车 的 动力 性 、 操 纵 性 、 平 顺 性 、 制 动 性 等 产生 重要 影响 。 了 解 充 气 轮胎 的 力学 特 
性 及 作用 机 理 是 分 析 上 述 汽车 行驶 性 能 的 基础 。 


第 一 节 “车 轮 的 纵向 力学 特性 


在 研究 轮胎 力学 特性 的 时 候 ， 有 两 个 方面 的 问题 值得 关注 ， 一 个 是 轮胎 在 硬 路 面 上 的 力 
学 特性 ， 男 一 个 是 轮胎 在 变形 土壤 上 的 力学 特性 。 轮 胎 的 力学 特性 是 研究 汽车 道路 行驶 以 及 
越野 行驶 的 基础 。 


一 、 轮 胎 的 坐标 系 


在 讨论 轮胎 的 力学 特性 之 前 ， 首 先 
需要 建立 车 轮 坐 标 系 ， 如 图 2-1 所 示 。 
垂直 于 车 轮 旋转 轴线 的 轮胎 中 心平 面 称 
为 车 轮 平 面 。 坐 标 系 的 原点 0 为 车 轮 平 
面 和 地 平面 的 交 线 与 车 轮 旋转 轴线 在 地 7 
平面 上 投影 线 的 交点 。 车 轮 平面 与 地 平 
面 的 交 线 取 为 X 轴 ,规定 向 前 为 正 ; 2Z 
轴 与 地 平面 垂直 ， 规 定 指向 上 方 为 正 ; 了 
轴 在 地 平面 上 ， 规 定 面向 车 轮 前 进 方向 
时 指向 左 方 为 正 。 图 2-1 上 还 画 出 了 地 ee ee 
面 作用 于 轮胎 的 力 与 力矩 ， 即 地 面 切 向 反作用 力 F 反作用 力 Fz 
反作用 力 Fy、 地 面 侧 向 反作用 力 Fy、 地 图 2-1 轮胎 的 坐标 系 以 及 地 面 作用 于 轮胎 的 力 与 力矩 
面 法 向 反作用 力 Fy 以 及 地 面 反 作用 力 绕 2Z 轴 的 力矩 一 一 回 正 力矩 7y 等 。 它 们 均 按 轮胎 坐标 
系 规定 的 方向 确定 正 、 负 方向 。 图 中 还 画 出 了 侧 偏 角 a 与 外 倾角 y。 侧 偏 角 是 轮胎 接地 印迹 
中 心 ( 即 坐标 系 原点 ) 实际 位 移 方 向 与 X 轴 的 夹 角 ， 图 示 方 向 为 正 ; 外 倾角 是 垂直 平面 
(XOZ 平面 ) 与 车 轮 平面 来 角 ， 图 示 方 向 为 正 。 


二 、 车 轮 半径 


轮胎 在 不 同 状态 时 ， 其 半径 也 会 有 所 差别 ， 根 据 轮胎 状态 不 同 ， 其 半径 可 以 分 为 自由 半 
径 、 毅 力 半径 和 滚动 半径 。 

(1) 自由 半径 

车 轮 处 于 无 载 时 的 半径 称 为 自由 半径 。 

(2) 静 力 半径 
























正 翻转 力矩 TY 车 轮 旋 转轴 线 


地 面 侧 向 反作用 力 Fy 


局 
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nn 
汽车 静止 时 ， 和 车轮 中 心 至 轮胎 与 道路 接触 面 间 的 距离 称 为 静 力 半径 7r,。 由 于 径 向 载 答 的 
作用 ， 轮 胎 发 生 显著 变形 ， 所 以 静 力 半径 小 于 自由 半径 。 
(3) 滚动 半径 
以 车 轮转 动 圈 数 与 实际 车 轮 滚动 距离 之 间 的 关系 来 换算 ， 可 求 得 车 轮 的 滚动 半径 为 




















(2-1) 


一 Sa 
8 2T7W 





式 中 nw 一 一 车 轮转 动 圈 数 ; 
5 一 车 轮转 动 nw 圈 时 的 滚动 距离 。 
滨 动 半径 一 般 由 试验 测 得 ， 也 可 作 近 似 估算 。 欧 洲 轮胎 与 轮 罗 技术 协会 (ETRTO) 曾 
推荐 用 下 式 来 计算 滚动 圆周 








Cr =Fd (2-2) 
式 中 d 一 一 ETRTO 会 员 生 产 轮胎 的 自由 直径 ; 








太一 一 计算 常数 ， 子 午 线 轮胎 下 =3.05， 斜 交 胎 下 =2. 99。 
以 上 是 指 在 最 大 载荷 、 规 定 气 压 与 车 速 在 60km/h 时 的 滚动 圆周 ， 故 滚动 半径 为 
Fd 
(5 元 (2-3) 


德国 橡胶 企业 协会 制定 的 Wdk 准则 中 ， 给 出 了 在 速度 为 60km/h 时 的 轮胎 滚动 圆周 长 
Cr ， 并 给 出 了 下 式 以 计算 不 同和 车 速 心 时 的 滚动 周 长 CR (mm) ， 即 
C'r=Cr(l1 +Au,/10000) (2-4) 
式 中 Au, =u, -60 (km/h), 
显然 ， 对 汽车 作 动 力学 分 析 时 ， 应 该 用 静 力 半径 7,; 而 做 运动 学 分 析 时 ， 应 该 用 深 动 半 
径 m。 但 一 般 党 不 计 它 们 的 差别 ， 统 称 为 车 轮 半 径 >， 即 认为 
rs =rg =7 (2-5) 


三 、 车 轮 纵向 受 力 的 四 种 状态 


如 果 车 轮 在 水 平地 面 上 稳 态 运动 ， 地 面 可 以 是 变形 较 小 的 硬 地 面 或 者 是 有 变形 的 软 地 
面 。 和 车轮 中 心 会 受到 车 架 通 过 支承 轴 传 递 过 来 的 作用 于 车 轮 中 心 的 力 、 传 动 系统 或 制 动 系统 
传递 到 车 轮 的 转 矩 以 及 地 面 与 车 轮 接 地 点 的 相互 作用 力 。 在 实际 中 ， 按 照 不 同 大 小 或 方向 的 
力 或 力矩 的 组 合 ， 车 轮 纵向 受 力 可 以 分 为 以 下 四 种 情况 : 

(1) 车 轮 被 拖 动 的 滚动 状态 (图 2-2a) 

此 时 ， 车 轮 为 被 动 轮 ， 要 靠 来 自 车 轮轴 的 纵向 力 Fi ,的 推动 作用 而 深 动 ， 地 面 给 车 
轮 一 个 反作用 力 Re， 该 力也 称 为 滚动 阻力 。 地 面 对 车 轮 的 法 向 反 力 RY 与 汽车 重力 作用 在 该 
车 轮轴 的 力 下 平衡。 轮胎 在 深 动 时 的 内 部 摩擦 变形 迟滞 现象 (图 2-3) ， 导 致 了 垂直 反作用 
力 Rj 与 车 轮 中 心 线 向 前 有 一 个 偏 移 量 aj,。 此 时 ， 地 面 反作用 力 的 合力 通过 车 轮 旋转 中 心 ， 
车 轮 处 于 平衡 状态 。 

(2) 车 轮轴 受 力 为 零 的 状态 (图 2-2b) 

继续 增 大 驱动 转 矩 Tw ， 并 达到 所 产生 的 驱动 力 与 阻力 Ry 平衡 。 此 时 ， 了 驱动 力矩 与 
滚动 阻力 矩 处 于 平衡 状态 ， 此 时 车 轮轴 受 力 为 零 。 

(3) 车 轮 被 驱动 的 状态 (图 2-2c) 

当 作用 在 车 轮 上 的 驱动 转 抢 Tw 足够 大 时 ， 由 Tw 产生 的 驱动 力 Fy 大 于 深 动 阻力 Ry。 此 
时 ， 就 会 产生 牵引 力 Fw ， 此 时 ， 为 了 与 牵引 力 平 衡 ， 车 架 对 轮胎 就 会 有 一 个 向 后 的 作用 力 
34 
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Frame xo。 当然， 车 轮 也 会 向 车 架 传递 一 个 向 前 的 等 量 反 作用 力 ， 即 
Fw = Px -Rx (2-6) 
(4) 车 轮 被 制 动 的 状态 (图 2-2d) 
如 果 作 用 在 车 轮 上 的 力矩 与 上 述 驱 动力 矩 的 方向 相反 ， 我 们 称 之 为 制 动 力矩 Th。 此 时 ， 
就 会 产生 一 个 阻碍 车 轮 前 进 的 制 动 力 Fy 。 









































c) d) 
图 2-2 车 轮 纵 向 受 力 的 四 种 状态 


四 、 车 轮 在 水 平 硬 路 面 上 的 滚动 阻力 


车 轮 滚 动 时 ， 轮 胎 与 路 面 的 接触 区 域 产 生 法 向 、 切 向 的 相互 作用 力 ， 相 应 的 轮胎 和 支承 

路 面 产 生变 形 。 轮 胎 和 支承 面 的 相对 刚度 决定 了 变形 的 特点 。 当 弹性 轮胎 在 硬 路 面 (例如 

混凝土 路 、 沥 青 路 等 路 面 ) 上 滚动 时 ， 轮 胎 的 变形 是 主要 的 。 此 时 由 于 轮胎 有 内 部 摩擦 产 
生 弹 性 迟滞 损失 ， 使 轮胎 变形 时 外 界 对 它 所 做 的 功 不 能 全 部 回收 。 

图 2-3 为 9. 00 -20 轮胎 在 硬 文 承 路 面 上 受 径 向 载荷 时 的 变形 曲线 。 图 中 0C4 为 加 载 变 

形 曲线 ， 面 积 0C4B0 为 加 载 过 程 中 对 轮胎 做 的 功 ，4DE 为 利 载 变形 曲线 ， 面 积 4DEBA 为 伸 

载 过 程 中 轮胎 恢复 变形 时 放出 的 功 。 由 图 可 知 ， 两 曲线 并 不 重合 ， 两 面积 之 差 0CADE0 即 加 

载 与 卸载 过 程 之 能 量 损失 。 此 能 量 是 消耗 在 轮胎 各 组 成 部 分 相互 间 的 摩擦 以 及 橡胶 、 窑 线 等 

物质 的 分 子 间 的 摩擦 ， 最 后 转化 为 热能 而 消失 在 大 气 中 。 这 种 损失 称 为 弹性 物质 的 迟 灌 
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损失 。 


进一步 分 析 ， 便 可 知 这 种 迟滞 损失 表现 为 阻碍 车 
轮 滚动 的 一 种 阻力 偶 。 当 车 轮 不 滚动 时 ， 地 面 对 车 轮 
的 法 向 反作用 力 的 分 布 是 前 后 对 称 的 ; 当 车 轮 滚动 时 ， 
在 法 线 n-n' 前 后 相对 应 点 d 和 4 (图 2-4a) 变形 虽 
然 相 同 ， 但 由 于 弹性 迟 沾 现 象 ， 处 于 压缩 过 程 的 前 部 ”R10 
d 点 的 地 面 法 向 反作用 力 就 会 大 于 处 于 恢复 过 程 的 后 
部 d 点 的 地 面 法 向 反作用 力 ， 这 可 以 从 图 2-4b 中 看 5 
出 。 设 取 同 一 变形 5， 压 缩 时 的 受 力 为 CR， 人 恢复 时 受 
力 为 DF， 而 CR 大 于 DF。 这 样 ， 就 使 地 面 法 向 反作用 




















加 载 过 程 














力 的 分 布 前 后 并 不 对 称 ， 而 使 它们 的 合力 fz 相对 于 法 30 
线 n 一 n' 癌 前 移 了 一 个 距离 a ( 图 2-5a) 3 它 随 弹性 迟 图 2-3 9.00 -20 轮胎 的 径 向 变形 曲线 
潍 损 失 的 增 大 而 变 大 。 合 力 天 与 法 向 载荷 不 大 小 相 





等 ， 方 向 相反 。 


一 一 一 Ma 











Fh 











图 2-4 弹性 车 轮 在 硬 路 面 上 的 滚动 


= 
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图 2-5 从 动 轮 在 硬 路 面 上 滚动 时 的 受 力 情况 
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面 面 面 面 面 硬 TT 
如 果 将 法 向 反作用 力 到 平移 至 与 通过 车 轮 中 心 的 垂 线 重合 ， 则 从 动 轮 在 硬 路 面 上 滚动 
时 的 受 力 情况 可 画 成 图 2-5 所 示 的 形式 ， 即 滚动 时 有 滚动 阻力 偶 矩 7, = Fya 阻碍 车 轮 滚动 。 
由 图 2-5 可 知 ， 欲 使 从 动 轮 在 硬 路 上 等 速 滚动 ， 必 须 在 车 轮 中 心 加 一 推力 PR ， 它 与 地 
面 切 向 反作用 力 构成 一 力 偶 矩 来 克服 上 述 滚动 阻力 偶 矩 。 由 平衡 条 件 得 














Fur=T (2 
故 
7 
Fn = =Fz 238) 
若 令 /= ， 考 虑 到 Fy 与 WW 的 大 小 相等 , 常 将 ,写作 
Fi > Wf 
或 
| 
f= (2-9) 


式 中 /一 一 滚动 阻力 系数 。 
可 见 ， 滚 动 阻力 系数 是 车 轮 在 一 定 条 件 下 滚动 时 所 需 之 推力 与 车 轮 负荷 之 比 ， 即 单位 汽 
车 重力 所 需 的 推力 。 换 言 之 ， 滚 动 阻 力 所 等 于 滚动 阻力 系数 与 车 轮 负荷 之 乘积 ， 即 
Fi=W (2-10) 








且 
Tr 
这 样 ， 在 分 析 汽 车 行驶 阻力 时 就 不 必 具 体 考 虑 车 轮 滚动 时 所 受到 的 滚动 阻力 偶 矩 ， 而 只 
要 知道 滚动 阻力 系数 求 出 滚动 阻力 便 可 以 了 。 
滚动 阻力 系数 由 试验 确定 ， 滚 动 阻 力 系数 与 路 面 的 种 类 、 行 驶 车 速 以 及 轮胎 的 构造 、 材 
料 、 气 压 等 有 关 。 表 2-1 给 出 了 汽车 在 一 些 典 型 路 面 上 以 中 、 低 速 行驶 时 ， 滚 动 阻力 系数 的 
大 致 数值 。 


到 (2-11) 





表 2-1 滚动 阻力 系数 了 的 数值 


































































































路 面 类 型 滚动 阻力 系数 路 面 类 型 滚动 阻力 系数 

良好 的 沥青 或 混凝土 路 面 0. 010 ~ 0. 018 碎 石 路 面 0. 020 ~ 0. 025 
一 般 的 沥青 或 混凝土 路 面 0. 018 ~0. 020 泥 学 土路 (雨季 或 解冻 期 ) 0. 100 ~0. 250 
良好 的 卵石 路 面 0. 025 ~0. 030 干 砂 0. 100 ~0. 300 

坑 洼 的 卵石 路 面 0. 035 ~ 0. 050 湿 砂 0. 060 ~0. 150 
压 紧 路 面 Te 0. 025 ~ 0. 035 0. 015 ~0. 030 
雨 后 的 0. 050 ~0. 150 压 紧 的 雪 道 0. 030 ~0.050 


























试验 表明 ， 车 速 对 滚动 阻力 〈 系 数 ) 有 不 同 程度 的 影响 。 车 速 越 高 深 动 阻力 越 大 。 当 
车 速 较 低 时 ， 这 种 增 大 不 是 十 分 地 明显 ; 当 车 速达 到 某 一 较 高 的 车 速 后 ， 滚 动 阻力 迅速 增 
长 ， 此 时 轮胎 发 生 驻 波 现象 ， 轮 胎 周 缘 不 再 是 圆 形 而 呈 明显 的 波浪 状 。 出 现 驻 波 后 ， 不 但 滚 
动 阻力 显著 增加 ， 轮 胎 的 温度 也 很 快 增加 到 100% 以 上 ， 胎 面 与 轮胎 帘 布 层 脱 落 ， 几 分 钟 内 
就 会 出 现 爆 胎 现 象 ， 这 对 高 速 行驶 的 车 辆 是 一 件 很 危险 的 事情 。 轮 胎 的 结构 、 帘 线 和 橡胶 的 
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| 
品种 ， 对 滚动 阻力 都 有 影响 。 气 压 降 低 时 / 值 迅 速 增加 ， 这 是 因为 气压 降低 时 ， 滚 动 的 轮胎 
变形 大 ， 述 滞 损 失 增 加 。 子 午 线 轮胎 的 滚动 阻力 系数 比 斜 交 轮 胎 的 滚动 阻力 系数 低 。 驱 动 状 
况 下 的 轮胎 ， 作 用 有 驱动 转 和 矩 ， 胎 面相 对 于 地 面 有 一 定 程 度 的 滑动 ， 增 加 了 轮胎 滚动 时 的 能 
量 损耗 。 随 着 驱动 力 系数 的 加 大 ， 滚 动 阻力 系数 迅速 增加 。 

五 、 滑 转 率 、 滑 移 率 和 附着 力 

1. 滑 转 率 

当 车 轮 上 作用 了 驱动 转 矩 后 ， 在 轮胎 与 路 面 接触 印迹 上 会 产生 驱动 力 ， 此 时 ， 轮 胎 胎 面 
在 接地 印迹 前 端 受到 压缩 (图 2-6a)， 从 而 使 轮胎 产生 纵向 滑 移 。 在 刚 开始 施加 驱动 力 时 ， 
轮胎 开始 转动 却 并 不 癌 前 移动 ， 此 时 ， 由 车 轮 角 速度 决定 的 速度 rw, 大 于 汽车 实际 行驶 速 
度 u,， 车 轮 出 现 滑 转 现 象 。 常 用 驱动 轮 的 滑 转 率 ,来 表示 滑 转 程度 ， 其 表达 式 为 


Ur — Us 





x 100% (2-12) 





二 
t 








式 中 ;s, 一 一 驱动 轮 的 滑 转 率 ，; 
理论 车 速 (m/s), wu=rww; 其 中 , r 为 车 轮 半 径 (m)， ww 为 车 轮转 动 角 速 
度 (rad/s); 
u, 一 一 实际 车 速 ， 即 车 轮 中 心 的 纵向 速度 (m/s)。 


















































a) b) 








图 2-6 驱动 与 制 动 工 况 下 的 轮胎 受 力 及 变形 示意 图 
a) 驱动 工 况 b) 制 动 工 况 


定义 轮胎 的 附着 系数 wp 为 驱动 力 Fry 与 法 向 力 Fj 之 比 ， 则 它 与 滑 转 率 s, 的 关系 如 图 
2-7 所 示 。 
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图 2-7 车 轮滑 动 率 、 滑 转 率 与 纵向 附着 系数 的 关系 图 





2. 滑动 率 

与 驱动 情况 类 似 ， 在 汽车 以 速度 ,行驶 的 情况 下 制 动 时 ， 车轮 上 施加 了 制 动 力矩 7， 
轮胎 胎 面 在 接地 印迹 后 端 受到 压缩 (图 2-6b)。 从 而 使 轮胎 产生 纵向 滑 移 。 在 刚 开始 施加 制 
动力 时 ， 轮 胎 仍 在 作 纯 滚动 ， 此 时 车 轮 中 心 的 速度 (也 是 汽车 速度 u,) 与 车 轮 角 速度 决定 
的 轮胎 中 心 速 度 一 致 ， 即 





Us = Toww (2-13) 
随 着 制 动 力 的 增加 ， 车 轮 的 角速度 减 慢 ， 但 车 速 还 没有 马上 减 下 来 ， 此 时 ， 轮 胎 已 不 只 
是 单纯 的 深 动 ， 胎 面 与 地 面 发 生 一 定 程 度 的 相对 滑动 ， 车 轮 处 于 边 滑 边 深 的 状态 ， 即 
Us > roww (2-14) 
在 极限 情况 ， 和 车轮 被 完全 抱 住 ， 并 在 路 上 做 完全 的 拖 滑 ， 此 时 ww =0。 
为 了 体现 车 轮 在 制 动 过程 中 滑 转 成 分 的 多 少 ， 采 用 滑动 率 s 来 定义 ， 即 


va 一 70” 


Ww 
s=— 0 wx100% (2-15) 
u 


式 中 /一 一 没有 地 面 制 动 力 时 的 车 轮 深 动 半径 。 
在 纯 深 动 时 ，u, =roww ， 滑 动 率 * = 0 ; 在 纯 拖 滑 时 ，ww =0，s =100% ; 边 深 边 滑 时 ， 
0 <s<100% 。 所 以 ,滑动 率 的 数值 说 明了 和 车轮 运动 中 滑动 成 分 所 占 的 比例 。 滑 动 率 越 大 ， 
滑动 成 分 越 多 。 
3. 附着 率 
若 令 地 面 制 动 力 F 与 重 直 载荷 下 之 比 为 制 动 力 系数 pg, ， 则 在 不 同 滑动 率 时 ，gpj 的 数 
值 不 同 。 图 2-8 给 出 了 试验 所 得 的 制 动 力 系数 曲线 ， 即 wm -s 曲线 。 曲 线 在 04 段 近似 于 直 
39 
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线 ， 随 s 的 增加 而 迅速 增 大 ; 过 4 点 后 上 升 缓慢 ， 12 
至 B 点 达到 最 大 值 。 制 动力 系数 的 最 大 值 称 为 峰值 
附着 系数 g,。 一 般 出 现在 s =15% ~20% 之 间 。 滑 动 
率 再 增加 ， 制 动力 系数 有 所 下 降 ， 直 至 滑动 率 为 
100% 。s = 100% 的 制 动 力 系 数 称 为 滑动 附着 系数 
9 ， 在 干燥 路 面 上 ，9, 与 p。 的 差别 较 小 ， 而 在 湿 路 
面 差别 较 大 。 若 令 y =ps/o， 则 y 为 1/3 ~1。 

在 wo -s 曲线 中 的 04 段 ， 虽 有 一 定 的 滑动 率 ， 
但 轮胎 并 没有 与 地 面 发 生 真正 的 相对 滑动 。 滑 动 率 
大 于 零 的 原因 是 轮胎 的 滚 动 半径 变 大 。 当 出 现 地 面 
制 动 力 时 ， 轮 胎 前 面 即将 与 地 面 接触 的 胎 面 受到 拉 
伸 而 有 微量 的 伸 长 ， 滚 动 半径 mn 随地 面 制 动 力 的 加 图 2-8 ps ~; 曲线 
大 而 加 大 ， 故 ww =riww >roww， 或 ;>0。 显 然 ， 深 
动 半径 与 地 面 制 动 力 成 正比 地 增 大 ，gp, -s 曲线 的 04 段 近 似 直 线 。 至 4 点 后 ， 轮 胎 接 地 面 
积 中 出 现 局 部 的 相对 滑动 ，p, 值 的 增 大 速度 减 慢 。 因 为 摩擦 副 间 的 动 摩 擦 因数 小 于 静摩擦 
因数 ， 故 gj 值 在 B 点 达 最 大 值 后 叉 逐 渐 降 低 。 

图 2-8 是 在 轮胎 没有 受到 侧 向 力 的 条 件 下 测 得 的 。 实 际 行驶 中 制 动 时 ， 轮 胎 常 常 受 到 侧 
向 力 而 侧 偏 或 发 生 侧 滑 现象 。 图 2-9 中 给 出 了 试验 得 到 的 、 有 侧 向 力作 用 而 发 生 侧 偏 时 的 制 
动力 系数 pg, 、 侧 向 力 系数 pr 与 滑动 率 s 的 关系 曲线 。 侧 向 力 系 数 为 侧 向 力 与 垂直 载荷 之 
比 。 曲 线 表明 ， 滑 动 率 越 低 ， 同 一 侧 偏 角 条 件 下 的 侧 向 力 系 数 pi 越 大 ， 即 轮胎 保持 转向 、 
防止 侧 滑 的 能 力 越 大 。 所 以 ， 制 动 时 若 能 使 滑动 率 保 持 在 较 低 值 (例如 图 2-9 中 侧 偏 角 为 


制 动 力 系数 9 















































1.0 

49 上 了 午 线 轮胎 ， 湿 混凝土 路 而 ， 
和 车 速 48.3kmmh ， 法 癌 载 荷 4454N 

0.8 














滑 移 府 s(99) 
图 2-9 有 侧 偏 时 的 pg, -s、9r -s 曲线 
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面 面 面 面 面 画 


4" 时 ，s=15% ) ， 便 可 获得 较 大 的 制 动 力 系数 与 较 高 的 侧 向 力 系数 。 这 样 ， 制 动 性 能 最 好 ， 
侧 向 稳定 性 也 很 好 。 具 有 一 般 制 动 系统 的 汽车 是 无 法 做 到 这 一 点 的 ， 但 近年 来 发 展 起 来 的 制 
动 防 抱 死 系 统 却 能 实现 这 个 要 求 ， 从 而 显著 地 改善 汽车 在 制 动 时 的 制 动 效 能 和 方向 稳定 性 。 

附着 系数 的 数值 主要 决定 于 道路 的 材料 、 路 面 的 状况 与 轮胎 结构 、 胎 面 花 纹 、 材 料 以 及 
汽车 运动 的 速度 等 因素 。 表 2-2 是 各 种 路 面 上 的 平均 附着 系数 。 













































































表 2-2 各 种 路 面 上 的 平均 附着 系数 
路 面 峰值 附着 系数 滑动 附着 系数 路 面 峰值 附着 系数 滑动 附着 系数 
沥青 或 混凝土 ( 干 ) 0.8 ~0.9 0.75 土路 ( 干 ) 0. 68 0. 65 
沥青 ( 湿 ) 0.5 ~0.7 0.45 ~0.6 土路 ( 湿 ) 0.55 0.4 ~0.5 
混凝土 ( 湿 ) 0.8 0.7 雪 ( 压 紧 ) 0.2 0. 15 
砾石 0.6 0. 55 冰 0.1 0. 07 
A 


第 二 节 ”车 轮 重 向 力学 特性 


一 、 车 轮 垂 向 载荷 及 分 布 


如 图 2- 10 所 示 ， 车 轮 垂 向 承受 的 载荷 Fz 由 静 载 荷 Rzsw 和 动 载 谷 Fz 两 部 分 组 成 ， 即 
Fz = F zaat + Fzayn(t) (2- 16) 


载 何 硝 








Fy 9 





时 则 zt 


图 2-10 车 轮 承 受 的 载 集 Fz 与 静 载 集 Fzsw 和 动 载荷 Fzam 的 关系 





在 垂 向 载荷 的 作用 下 ， 轮 胎 将 发 生 相 应 的 变形 。 

图 2-11 为 典型 的 子午 线 轮胎 在 接地 印迹 面 上 的 压力 分 布 情况 ， 其 压力 分 布 较为 一 致 ， 
而 斜 交 轮 胎 的 压力 分 布 在 边缘 的 压力 明显 大 于 中 部 。 子 午 线 轮胎 的 这 种 特性 有 利于 其 附着 系 
数 达 到 较 高 的 水 平 。 轮 胎 内 的 气压 大 小 直接 与 轮 荷 Fz 相关 ， 可 以 用 下 式 表示 














Fy 全 ma4 = D.4 (2-17) 
式 中 7 一 一 接地 印迹 面 上 的 平均 压力 (N/em?); 
4A 一 一 接地 面 面 积 (cm? ) 。 
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图 2-11 车 轮 与 地 面 在 整个 接地 印迹 面 上 的 压力 分 布 p, 























而 平均 压力 可 近似 表示 为 








ps ~ py, (2-18) 
式 中 六 一 轮胎 内 气压 (Nyem2) 。 
车 轮 的 载荷 变化 可 以 写成 
dF, = Pd4+4dp， (2-19) 
除 以 轮胎 压缩 变形 的 变化 量 ， 得 
Dap A of py a) 


以 上 公式 考虑 的 轮胎 内 压力 基本 上 不 随 轮 胎 压 缩 量 的 变化 而 变化 。 
从 上 式 可 以 看 出 随 轮 胎 载 集 的 增加 ， 接 地 印迹 的 面积 也 在 增加 。 由 于 子午 线 轮 胎 接 地 印 
迹 宽 度 变化 很 小 ， 载 傈 增加 的 结果 将 导致 接地 印迹 长 度 的 增加 。 


二 、 轮 胎 的 刚度 特性 


在 研究 垂 问 振动 时 ， 往 往 需 要 考虑 轮胎 的 弹性 和 阻 
尼 特 性 。 如 果 不 计 轮胎 的 质量 ， 则 可 以 用 图 2-12 所 示 的 
力学 模型 来 研究 。 
轮胎 载荷 fy 与 轮胎 的 压缩 变形 量 的 关系 实际 上 是 
非 线 性 的 。 在 一 定 的 范围 内 可 以 用 线性 化 的 近似 值 ， 即 
dF, 
让 =| 2 = F,., 2-21 
Et FT Zstat ( ) 
如 图 2-13 所 示 ， 轮 胎 的 刚度 可 以 用 轮 荷 的 变化 AFz 
除 以 次 切 距 s 来 近似 ， 即 
1 Pz (2.22) 图 2-12 轮胎 的 垂 向 力学 模型 
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载 信 FF 








轮胎 变形 量 z 





图 2-13 轮胎 刚度 随 变 形 量 的 变化 关系 


上 述 计算 是 在 轮胎 静止 的 情况 下 获得 的 。 试 验证 明 ， 对 于 子午 线 轮胎 ， 和 车速 的 变化 引起 
轮胎 的 刚度 到 的 变化 很 小 〈 车 速 从 0 增加 到 100kmAh， 轮 胎 刚 度 的 增加 值 在 6% 之 内 )。 

通常 ， 轮 胎 的 阻尼 相对 于 悬 架 减 振 器 的 阻尼 来 说 ， 往 往 是 可 以 忽略 不 计 的 。 但 当 车 轮 
(或 车 桥 ) 与 车 身 锁 止 时 〈 或 无 悬 架 时 ) ， 如 某 些 挂车 ， 则 轮胎 的 弹性 及 阻尼 特性 不 能 忽略 。 


第 三 节 ”轮胎 的 侧 偏 特性 


一 、 轮 胎 的 侧 偏 现象 和 侧 偏 力 - 侧 偏 角 的 关系 


1. 轮胎 的 侧 偏 现象 E 

汽车 在 行驶 过 程 中 ， 由 于 路 面 的 侧 向 
倾斜 、 侧 向 风 或 曲线 行驶 时 的 离心 力 等 作 
用 ， 车 轮 中 心 沿 了 轴 方 向 将 作用 有 侧 向 力 
F,， 相 应 地 在 地 面 上 产生 地 面 侧 向 反作用 
力 fy， 也 称 为 侧 偏 力 。 当 有 地 面 侧 向 反 作 
用 力 时 ， 知 车 轮 是 刚性 的 ， 则 可 以 发 生 两 
种 情况 : 

Q) 当地 面 侧 向 反作用 力 Fy 未 超过 车 轮 
与 地 面 间 的 附着 极限 时 ， 车 轮 与 地 面 间 没 
有 滑动 ， 车 轮 仍 在 其 本 身 平面 cc 内 运动 
el 没有 抽身 济 共 有 有 

@) 当地 面 侧 向 反作用 力 有 达到 车 轮 与 a) b) 
若 滑 动 速度 为 Au， 车 轮 便 沿 合成 速度 w' 的 


和 


sl 
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方向 行驶 ， 偏 离 了 cc 平面。 

当 车 轮 有 侧 向 弹性 时 ， 即 使 fy 没有 达到 附着 极限 ， 车 轮 行驶 方向 亦 将 偏离 车 轮 平面 cc， 
这 就 是 轮胎 的 侧 偏 现象 。 为 了 说 明 侧 偏 现象 ， 我 们 讨论 具有 侧 向 弹性 的 车 轮 在 垂直 载荷 为 WW 
的 条 件 下 ， 车 轮 中 心 受到 侧 向 力 已 ， 地 面相 应 的 有 侧 偏 力 Fy 时 的 两 种 情况 。 一 是 车 轮 静 止 
不 滚动 。 由 于 车 轮 有 侧 向 弹性 ， 轮 胎 发 生 侧 向 变形 ， 轮 胎 胎 面 接地 印迹 的 中 心 线 aa 与 车 轮 
平面 cc 不 重合 ， 错 开 Ah， 但 仍 平行 于 ce (图 2-15a) 。 二 是 车 轮 滚动 。 接 触 印迹 的 中 心 线 
aa 不 只 是 和 车 轮 平面 错开 一 定 距 离 ， 而 且 不 再 与 车 轮 平面 cc 平行，aa 与 cc 的 夹 角 a， 即 为 
侧 偏 角 。 此 时 ， 车 轮 就 是 沿 着 ua 方向 滚动 的 (图 2-15b) 。 
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图 2-15 轮胎 的 侧 偏 现象 
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二 章 ”车轮 的 力学 特性 
Hu 
2. 侧 偏 力 - 侧 偏 角 的 关系 
为 了 说 清楚 出 现 侧 偏 角 a 的 原因 ， 下 面具 体 分 析 车 轮 的 滚动 过 程 (图 2-15b) 。 在 轮胎 
台面 中 心 线 上 标 出 41 、4，、43…… 各 点 ， 随 着 车 轮 向 前 滚动 ， 各 点 将 依次 落 于 地 面 上 相应 
的 A1、A5、A5…… 各 点 上 。 在 主 视图 上 可 以 看 出 ， 靠 近 地 面 的 胎 面 上 ，A, 、4，、43…… 各 
点 连 线 在 接近 地 面 时 逐渐 变 为 一 条 斜 线 ， 因 此 它们 落 在 地 面相 应 各 点 41 、4;、45…… 的 连 
线 并 不 垂直 于 车 轮 旋转 轴线 ， 即 与 车 轮 平面 cc 有 夹 角 w， 如 图 2- 15e 所 示 。 当 轮胎 与 地 面 没 
有 侧 向 滑动 时 ，4 、4',、4'3…… 的 连 线 就 是 接地 印迹 的 中 心 线 ， 当 然 也 是 车 轮 滚动 时 在 地 
面 上 留 下 的 痕迹 ， 即 车 轮 并 没有 在 车 轮 平面 cc 内 向 前 滚动 ， 而 是 沿 着 侧 偏 角 a 的 方向 滚动 。 
显然 ， 侧 偏 角 a 的 数值 是 与 侧 向 力 F, 的 大 小 有 关 的 ; 换言之 ， 侧 偏 角 a 的 数值 与 侧 偏 力 Fy 
的 大 小 有 关 。 
图 2-16 给 出 了 一 条 由 试验 测 出 的 侧 偏 

































力 - 侧 偏 角 曲线 。 曲 线 表 明 ， 侧 偏 角 不 超过 

5° 时 ,Fy 与 a 成 线性 关系 。 汽 车 正常 行驶 | 

时 ， 侧 向 加 速度 不 超过 0. 4g， 侧 偏 角 不 超过 -6000| 

4° ~5°， 可 以 认为 侧 偏 角 与 侧 偏 力 成 线性 关 ee 

系 。Fy -a 曲线 在 a=0° 处 的 斜率 称 为 侧 偏 。 至 

刚度 大 ， 单 位 为 NMrad 或 YY 〈")。 由 轮胎 坐 全 | 

标 系 有 关 符 号 规定 可 知 ， 负 的 侧 偏 力 产生 正 。” 尽 -3000 上 i 

的 侧 偏 外， 因此 侧 偏 刚度 为 负 值 。 Fy 与 a ep 215-R15 

的 关系 式 可 写作 下 白 表 路面“ 
Fy = ka (2-23) es 

小 型 轿车 轮胎 的 天 值 约 在 - 28000 ~ i 
-80000Nxrad 范 围 内 。 侧 偏 刚度 是 决定 操纵 侧 偏 角 cs) 


稳定 性 的 重要 轮胎 参数 。 轮 胎 应 有 高 的 侧 偏 
刚度 ( 指 绝对 值 )， 以 保证 汽车 良好 的 操纵 
稳定 性 。 

侧 偏 力 较 大 时 ， 侧 偏 角 以 较 大 的 速率 增长 ， 即 Fy - a 曲线 的 斜率 逐渐 减 小 ， 这 时 轮胎 
在 接地 面 处 已 发 生 部 分 侧 滑 。 最 后 ， 侧 偏 力 达到 附着 极限 时 ， 整 个 轮胎 侧 滑 。 显 然 ， 轮 胎 的 
最 大 侧 偏 力 决定 于 附着 条 件 ， 包 括 垂直 载荷 ， 轮 胎 胎 面 花 纹 、 材 料 、 结 构 、 充 气压 力 ， 路 面 
的 材料 、 结 构 、 湖 湿 程度 以 及 车 轮 的 外 倾角 等 。 一 般 而 言 ， 最 大 侧 偏 力 越 大 ， 汽 车 的 极限 性 
能 越 好 ， 壁 如 按 圆周 行驶 的 极限 侧 向 加 速度 就 越 高 。 


二 、 轮 胎 的 结构 、 工 作 条 件 对 侧 偏 特 性 的 影响 


轮胎 的 尺寸 、 形 式 和 结构 参数 对 侧 偏 刚度 有 显著 影响 。 尺 寸 较 大 的 轮胎 有 较 高 的 侧 偏 刚 
度 。 子 午 线 轮胎 接地 面 宽 ， 一 般 侧 偏 刚度 较 高 。 钢 丝 子午 线 轮胎 比 尼 龙 子 午 线 的 侧 偏 刚度 还 
要 高 些 。 

以 百分数 表示 的 轮胎 断面 高 五 与 轮胎 断面 宽 刀 之 比 (H/B x 100% ) 称 为 高 宽 比 。 早 期 
轮胎 的 高 宽 比 为 100% ， 现 代 轮 胎 的 高 宽 比 逐渐 减 小 ， 目 前 不 少 轿车 已 采用 高 宽 比 为 60% 
(或 称 60 系列 ) 的 低 断 面 轮胎 。 追 求 高 性 能 的 运动 型 轿车 也 有 采用 高 宽 比 为 50% 甚至 40% 
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图 2-16 轮胎 的 侧 偏 特性 
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的 低 断 面 轮胎 。 高 宽 比 对 轮胎 侧 偏 刚度 影响 很 大 ， 采 用 高 宽 比 小 的 低 断 面 轮胎 是 提高 侧 偏 刚 
度 的 主要 措施 。 图 2-17 给 出 了 四 种 轮胎 的 侧 偏 刚度 与 载荷 的 关系 曲线 ， 可 以 看 出 高 宽 比 为 


60% 的 60 系列 轮胎 的 侧 偏 刚度 有 大 幅度 提高 。 
林 
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图 2-17 几 种 不 同 高 宽 比 子午 线 轮胎 的 侧 偏 刚度 与 载荷 的 关系 曲线 


























汽车 行驶 时 ， 轮 胎 的 垂直 载荷 常 有 变化 。 例 如 转向 时 ， 内 侧 车 轮 轮胎 的 垂直 载荷 减 小 ， 
外 侧 车 轮 轮 胎 的 垂直 载荷 增 大 。 垂 直 载荷 的 变化 对 轮胎 侧 含 特性 有 显著 影响 。 

图 2-18 表明 垂直 载荷 增 大 后 ， 侧 偏 刚度 随 垂直 载荷 的 增加 而 加 大 ; 但 垂直 载荷 过 大 时 ， 
轮胎 与 地 面 接触 区 的 压力 变 得 极 不 均匀 ,使 轮胎 侧 偏 刚度 反而 有 所 减 小 。 
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图 2-18 季 直 载荷 对 侧 偏 特 性 的 影响 





























轮胎 的 充气 压力 对 侧 偏 刚度 也 有 显著 影响 。 由 图 2-19 可 知 ， 随 着 气压 的 增加 ， 侧 偏 刚 
度 增 大 , 但 气压 过 高 后 刚度 不 再 变化 。 

行驶 车 速 对 侧 偏 刚度 的 影响 很 小 。 

上 面 讨论 的 是 没有 切 向 反作用 力 时 轮胎 的 侧 偏 特性 。 实 际 上 ， 在 轮胎 上 常 同时 作用 有 侧 
向 力 与 切 向 力 。 由 试验 得 到 的 曲线 (图 2-20) 表明 ， 一定 侧 偏 角 下 ， 驱 动力 增加 时 ， 侧 偏 
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ee 
力 逐 渐 有 所 减 小 ， 这 是 由 于 轮胎 侧 向 弹性 
有 所 改变 ， 当 驱动 力 相 当 大 时 ， 侧 偏 力 显 
著 下 降 ， 因 为 此 时 接近 附着 极限 ， 切 向 力 
已 耗 去 大 部 分 附着 力 ， 而 侧 向 能 利用 的 附 2 
着 力 很 少 。 作 用 有 和 制 动 力 时 ， 侧 偏 力也 有 2000 
相似 的 变化 趋势 。 由 图 2-20 还 可 看 出 ， 这 
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组 曲线 的 包 络 线 接近 于 一 椭圆 ， 故 一 般 称 a 人 
为 附着 椭圆 。 它 确定 了 在 一 定 附着 条 件 下 6 
切 向 力 与 侧 偏 力 合力 的 极限 值 。 四 
路 面 及 其 粗糙 程度 、 干 湿 状况 对 侧 偏 -400 7 
特性 ， 尤 其 是 最 大 侧 偏 力 有 很 大 影响 。 图 ls es es ei es es 
2-21 是 一 轮胎 分 别 在 干 沥青 路 面 、 湿 沥青 my 
路 面 与 湿 混 凝 土路 面 上 的 侧 偏 特性 。 图 上 
给 出 的 是 侧 向 力 系 数 PP 与 侧 偏 角 wa 的 图 2-19 轮胎 充气 压力 对 侧 偏 刚度 的 影响 
关系 曲线 。 轮胎 : 6.40 -13 ”速度 w=1lm/s 垂直 载荷 到 =4000N 





轮胎 :165SR13 侧 偏 角 上 侧 偏 万 
载 倚 :4000N ge 







胎 压 :206kPa 








4000 3000 0 000 i 4000 
驱动 力作 制 动 万宝 
图 2-20 地 面 切 向 反作用 力 对 侧 偏 特 性 的 影响 

















路 面 有 薄 水 层 时 ， 由 于 滑 水 效应 (Hydroplaning ) ， | 
会 出 现 完全 丧失 侧 偏 力 的 情况 。 图 2-22 表 明 一 轮胎 在 
不 同 轮胎 胎 面 、 路 面 粗糙 度 和 水 层 厚 度 等 条 件 下 ， 最 10| 开源 青 路 面 ， 速 度 为 16.5kmh 
大 侧 偏 力 的 降低 情况 。 水 层 厚 1.02mm 时 ， 在 粗糙 路 湿 混 凝 十 路 向， 
面 上 ， 开 有 四 条 沟 槽 的 胎 面 能 防止 滑 水 现象 。 水 层 厚 0 
7. 62mm 时 ,不论 胎 面 有 无 沟 权 、 路 面 是 否 粗 糙 ， 当 
车 速 为 80km/h 时 均 出 现 滑 水 现象 ， 此 时 最 大 侧 偏 力 
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速度 为 14.5km/h 
三 、 回 正 力矩 一 一 绕 OZ 轴 的 力矩 0 10 30 30 
侧 偏 和 角 7(°) 
在 轮胎 发 生 侧 偏 时 ， 还 会 产生 作用 于 轮胎 上 ， 绕 图 2-21 和 干 路 面 和 湿 路 面 上 的 侧 偏 特 亿 
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02 轴 的 力矩 Ts， 参看 图 2-23 。 圆 周 行驶 时 ，7z 是 使 转向 车 轮 恢 复 到 直线 行驶 位 置 的 主要 
恢复 力矩 之 一 ， 称 为 回 正 力矩 。 

回 正 力矩 是 由 接地 面 内 分 布 的 微 元 侧 向 反 力 产生 的 。 由 图 2-23 可 知 ， 车 轮 在 静止 时 受 
到 侧 向 力 后 ， 印 迹 长 轴线 aa 与 车 轮 平 面 cc 平行， 错开 Ah， 即 印迹 长 轴线 ca 上 各 点 的 横向 
变形 〈 相 对 于 cc 平面 ) 均 为 售 ， 故 可 以 认为 地 面 侧 向 反作用 力 沿 aa 线 是 均匀 分 布 的 (图 
2-23a) 。 当 车 轮 滚 动 时 ， 印 迹 长 轴线 aa 不 仅 与 车 轮 平面 错开 一 定 距离 ， 而 且 转动 了 a 角 ， 
因而 印迹 前 问 离 车 轮 平面 近 ， 侧 向 变形 小 ; 印迹 后 端 离 车 轮 平面 远 ， 侧 向 变形 大 。 可 以 认 
为 ， 地 面 微 元 侧 向 反作用 力 的 分 布 与 变形 成 正比 ， 故 地 面 微 元 侧 向 反作用 力 的 分 布 情况 将 如 
图 2-23b 所 示 ， 其 合力 就 是 侧 偏 力 Ry， 但 其 作用 点 必然 在 接地 印迹 几何 中 心 的 后 方 ， 偏 移 
某 一 距离 e。e 称 为 轮胎 拖 距 ， 因 此 产生 回 正 力矩 Tz。 
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图 2-22 轮胎 胎 面 、 路 面 粗糙 程度 、 水 层 厚 度 与 滑 水 现象 的 关系 
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图 2-23 ”接地 印迹 内 地 面 侧 向 反作用 力 的 分 布 与 回 正 力矩 的 产生 


在 Pr 增加 时 ， 接 地 印迹 内 地 面 微 元 侧 向 反 
作用 力 的 分 布 的 情况 如 图 2-23c 所 示 。Fy 增 大 
至 一 定 程度 时 ， 接 地 印迹 后 部 的 某 些 部 分 便 达 
到 附着 极限 ， 反 作用 力 将 沿 345 线 分 布 (图 
2-23d) 。 随 着 Fy 的 进一步 加 大 ， 将 有 更 多 部 分 
达到 附着 极限 ， 直 到 整个 接地 印迹 发 生 侧 滑 ,， 因 
而 轮胎 拖 距 会 随 着 侧 向 力 的 增加 而 逐渐 变 小 。 
图 2-24 是 试验 得 到 的 回 正 力矩 - 侧 偏 角 曲线 。 
可 以 看 出 ， 回 正 力矩 开始 时 逐步 增 大 ， 侧 偏 角 
为 4" ~ 6° 时 达到 最 大 值 ; 侧 偏 角 再 继续 增 大 ， 
回 正 力矩 下 降 ， 在 10° ~ 16" 时 回 正 力矩 为 零 ; 
侧 偏 角 再 增 大 ， 回 正 力矩 变 为 负 值 。 有 人 用 接 
地 面 后 部 发 生 侧 向 滑动 的 速度 大 、 摩 擦 因数 较 
小 来 解释 这 个 现象 。 试 验 结果 还 表明 ， 回 正 力 
和 矩 随 垂直 载荷 的 增 大 而 增加 。 
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轮胎 8.00 一 14， 速 度 w=8.4m/s， 
胎 压 : 140kPa 


图 2-24 轮胎 的 回 正 力矩 - 侧 偏 角 特性 











轮胎 的 形式 及 结构 参数 对 回 正 力矩 一 一 侧 偏 角 特 性 有 重要 影响 。 在 同样 侧 偏 角 下 ， 尺 十 
大 的 轮胎 一 般 回 正 力矩 较 大 。 子 午 线 轮胎 的 回 正 力矩 比 斜 交 轮 胎 大 。 轮 胎 的 气压 低 ， 接 地 印 


迹 长 ， 轮 胎 拖 距 大 ， 回 正 力矩 也 就 大 。 


地 面 切 向 反作用 力 对 回 正 力矩 的 影响 如 图 2-25 所 示 。 从 图 中 看 出 ， 随 着 驱动 力 的 增加 ， 
回 正 力矩 达 最 大 值 后 再 下 降 。 在 制 动 力作 用 下 ， 回 正 力矩 不 断 减 小 ， 到 一 定制 动力 时 下 降 为 


零 ， 之 后 便 变 为 负 值 。 
四 、 有 外 倾角 时 轮胎 的 滚动 


汽车 两 前 轮 有 外 倾角 y， 具 有 绕 各 自 旋转 轴线 与 地 面 的 交点 0 "滚动 的 趋势 (图 2-26 ) ， 
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若 不 受 约束 ， 犹 如 发 生 侧 偏 一 样 ， 将 偏离 正 前 方 而 各 自 向 左 、 右 侧 滚动 。 实 际 上 ， 由 于 前 轴 
的 约束 ， 两 个 车 轮 只 能 一 起 向 前 行驶 。 因 此 ， 车 轮 中 心 必 作 用 有 一 侧 向 力 P,， 把 车 轮 “ 拉 ” 
回 至 同一 方向 向 前 滚动 。 与 此 同时 ， 轮 胎 接地 面 中 产生 一 与 ,方向 相反 的 侧 向 反作用 力 ， 
这 就 是 外 倾 侧 向 力 F,。 

本 
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图 2-25 地面 切 向 反作用 力 对 回 正 力矩 的 影响 图 2-26 车 轮 外 倾角 











图 2-27a 是 试验 得 到 的 外 倾 侧 向 力 与 外 倾角 的 关系 曲线 。 外 倾 侧 向 力 与 外 倾角 呈 线 性 关 
系 ， 其 关系 式 为 
Fy, = ky (2-24) 
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图 2-27 有 外 倾角 时 轮胎 的 侧 偏 特性 
a) 外 倾角 与 外 倾 侧 向 力 的 关系 b) 、e) 有 外 倾角 时 轮胎 的 侧 偏 特性 






































按 轮胎 坐标 系 规定 ，%, 为 负 值 ， 称 为 外 倾 刚度 ， 单 位 为 NMrad 或 NA(°)。 
50 


二 章 ”车 轮 的 力学 特性 
面 面 面 二 
图 2-27b 是 试验 求 得 的 不 同 外 倾角 下 轮胎 的 侧 偏 特性 。 如 图 所 示 ， 侧 偏 特性 具有 平移 的 
村 点 。 图 2-27c 是 图 2-27b 中 的 局 部 放大 图 ， 图 上 的 A、B 与 C 线条 是 外 倾角 7 为 正 、 零 或 
负 时 ， 小 侧 偏 角 范围 内 的 侧 偏 特性 。 图 2-27c 还 表明 : 
dg 侧 偏 角 为 零 时 的 地 面 侧 向 力 便 是 外 倾 侧 向 力 yy 由 式 (2-24) 可 知 ，Fy, = hy。 当 
外 倾角 为 正 值 时 ( 见 A 线 ) ，Fy 为 负 值 。 
@) 外 倾角 为 正 值 时 ， 侧 偏 角 为 a 的 地 面 侧 向 反作用 力 为 fy =cd+de， 见 A 线 ,， 即 Fy 
为 外 倾角 等 于 零 时 的 侧 偏 力 与 外 倾 侧 向 力 之 和 。 因 此 ， 有 外 倾角 时 的 地 面 侧 向 反作用 力 与 外 
倾角 、 侧 偏 角 的 关系 式 为 





Fy = Fy + Py, = ka + kyy (2-25) 
式 中 Fy 一 一 只 有 侧 偏 角 而 外 倾角 为 零 时 的 侧 偏 力 (N) ; 
让 一 一 只 有 外 倾角 而 侧 偏 角 为 零 时 的 外 倾 侧 向 力 (N ) ; 
a 一 一 侧 偏 角 ; 
y 一 一 外 倾角 。 

应 当 指出 ， 随 着 外 倾角 的 增 大 ， 胎 面 与 路 面 的 接触 情况 越 来 越 差 ， 会 影响 最 大 地 面 侧 向 
反作用 力 〈 侧 向 附着 力 ) 而 损害 汽车 的 极限 性 能 (降低 极限 侧 向 加 速度 )。 所 以 ， 高 速 轿车 
寺 别 是 采用 超 宽 断面 轮胎 的 竞赛 车 ， 转 弯 行 驶 时 承受 大 部 分 前 侧 向 力 的 前 外 轮 应 尽量 垂直 于 
地 面 ， 即 外 倾角 等 于 零 。 

车 轮 有 外 倾角 时 还 产生 回 正 力矩 。 图 2-28 给 出 了 不 同 垂直 载荷 下 的 回 正 力矩 与 外 倾角 
曲线 。 

最 后 ， 按 照 轮 胎 坐 标 系 的 规定 ， 将 上 述 各 轮胎 特性 参数 的 正 负 关系 画 到 图 2-29 中 ， 可 
见 正 侧 偏 角 对 应 于 负 的 侧 偏 力 与 正 的 回 正 力矩 ; 正 外 倾角 对 应 于 负 的 外 倾 侧 向 力 与 负 的 外 倾 
回 正 力矩 。 
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图 2-28 ”外 倾 回 正 力矩 与 外 倾角 曲线 图 2-29 轮胎 特性 参数 的 正 负 
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第 二 半 ”驱动 与 率 引 性 能 


训 








驱动 与 窑 引 性 能 是 指 汽 车 通过 自身 动力 传递 以 及 车 轮 与 地 面 的 相互 作用 而 获得 克服 行驶 
阻力 和 牵引 载 倚 ， 从 而 达到 所 需 平 均 行 驶 速度 的 性 能 。 驱 动 与 牵引 性 能 是 军用 汽车 最 基本 的 
性 能 ， 优 良 的 驱动 与 牵引 性 能 是 军用 汽车 越野 行驶 时 克服 松软 地 面 阻力 和 障碍 物 的 前 提 条 
件 ， 也 是 其 遂行 地 面 机 动 任务 的 重要 能 力 要 求 。 

驱动 与 牵引 性 能 与 汽车 的 结构 及 系统 性 能 参数 匹配 密切 相关 。 首 先 ， 由 于 汽车 是 自 带动 
力 的 陆地 行走 机 械 ， 为 了 获得 良好 的 动力 性 ， 必 须 具有 动力 强劲 、 性 能 良好 的 发 动机 ; 其 
次 ， 就 是 要 有 将 发 动机 动力 传递 到 各 个 驱动 车 轮 的 动力 传动 系统 。 这 就 涉及 发 动机 与 动力 传 
动 系统 的 匹配 问题 ， 此 外 还 涉及 汽车 的 行驶 及 操纵 等 系统 。 作 为 陆地 行驶 的 汽车 ， 驱 动 和 牵 
引 性 能 的 好 坏 还 受到 所 行驶 地 面 环境 的 制约 和 影响 。 为 了 便于 研究 ， 本 章 在 分 析 牵 引 性 能 的 
时 候 ， 重 点 放 在 汽车 在 良好 地 面 上 纵向 行驶 性 能 方面 ， 而 在 其 他 地 面条 件 下 的 行驶 性 能 将 在 
后 续 的 音节 中 讨论 。 在 进行 该 性 能 分 析 时 ， 一 般 忽 略 不 计 汽车 载 集 引 起 的 地 面 变 形 ， 也 不 考 
虑 汽车 弯 道 行驶 带 来 的 复杂 影响 因素 ， 此 外 ， 地 面 不 平 度 引 起 的 振动 问题 也 不 予 考 虑 。 

本 章 具 体 讨论 的 内 容 主要 包括 : 驱动 与 牵引 性 能 相关 的 评价 指标 、 动 力 装置 特性 、 传 动 
系统 参数 、 驱 动力 、 行 驶 阻力 、 附 着 条 件 以 及 如 何 通 过 建立 整 车 纵向 动力 学 分 析 模 型 ， 利 用 
对 汽车 行驶 方程 式 的 求解 来 预测 驱动 和 牵引 性 能 。 











第 一 节 ”驱动 与 衬 引 性 能 指标 

评价 驱动 与 牵引 性 能 的 指标 主要 有 满载 状态 下 车 辆 的 最 高 车 速 ,,; 车 辆 的 加 速 时 间 1; 
车 辆 的 最 大 有 的 坡度 i, 。 
显然 ， 这 三 个 指标 从 不 同 侧面 反映 了 车 辆 驱动 与 牵引 性 能 的 好 坏 ， 反 映 了 车 辆 以 尽 可 能 
高 的 平均 行驶 速度 行驶 的 能 

最 高 车 速 指 车 辆 在 水 平 良好 路 面 (混凝土 或 沥青 路 面 ) 上 行驶 所 能 达到 的 最 高 行驶 速 
度 。 车 速 的 常用 单位 为 km/h， 美军 也 使 用 mile/h 作为 车 速 单位 ，1mile/h =1.609km/h。 若 
仅 从 发 挥动 力 性 角度 考虑 ， 在 道路 和 交通 条 件 许可 的 情况 下 ， 使 用 接近 于 最 高 车 速 的 速度 行 
驶 ， 可 提高 车 辆 的 平均 行驶 速度 。 对 于 军用 汽车 ,一 般 轻 型 车 最 高 车 速 较 高 ， 中 型 车 次 之 ， 
重型 车 相 比 要 更 低 一 些 。 如 BJ2022 轻型 越野 车 最 高 车 速 为 135km/h，EQ2102 中 型 越野 车 为 
90km/h，SX2190 重型 越野 车 为 80km/h; 美军 高 机 动 性 多 用 途 轮 式 车 辆 (HMMWV) 的 最 高 
车 速 为 113km/h (70mile/h)。 

加 速 时 间 也 对 车 辆 的 平均 行驶 速度 有 着 很 大 的 影响 ， 常 用 原 地 起 步 加 速 时 间 和 超车 加 速 
时 间 来 表征 。 原 地 起 步 加 速 时 间 指 车 辆 由 一 档 或 二 档 起 步 (包括 选择 适当 的 换 档 时 机 )， 并 
以 最 大 加 速 强度 逐步 换 至 某 一 高 档 后 ， 加 速 到 某 一 距离 或 车 速 所 需 的 时 间 。 超 车 加 速 时 间 指 
用 最 高 档 或 次 高 档 由 某 一 较 低 车 速 全 力 加 速 至 某 一 高 速 所 需要 的 时 间 。 可 以 用 加 速 过 程 曲 线 
( 即 车 速 -时 间 关 系 曲线 ) 全 面 反映 加 速 能 力 。 如 BJ2022 轻型 越野 车 0 一 100km/h 加 速 时间 
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为 23s，EQ2102 中 型 越野 车 0 一 60km/h 加 速 时 间 为 29s，SX2190 重型 越野 车 0 一 70km/h 加 
速 时 间 为 43s; 美军 HMMWYV 从 0 一 80km/h (50mile/h) 加 速 时 间 为 29s。 加 速 过 程 的 连续 
可 重复 性 也 是 评价 车 辆 加 速 能 力 的 重要 内 容 。 美 军 曾 对 其 中 重型 车 未 来 轮 式 战 术 车 辆 的 动力 
性 提出 如 下 要 求 : 在 硬 路 上 行驶 0 一 48km/h (30mile/h) 的 加 速 之 间 应 小 于 12s， 而 且 能 在 
30s 内 连续 重复 这 种 加 速 过 程 不 少 于 10 次 。 

最 大 把 坡度 表征 了 车 辆 在 良好 路 面 的 坡 道上 以 一 定 速 度 满 载 行驶 的 能 力 。 显 然 ， 车 辆 的 
最 大 的 坡 度 是 指 传 动 系统 使 用 最 大 传动 比 (变速 器 使 用 I 档 、 分 动 器 使 用 低档 ) 时 ， 车 辆 
能 疏 上 的 最 大 坡度 。 军 用 越野 车 辆 在 各 种 地 区 的 各 种 道路 上 行驶 ， 必 须 具 有 足够 的 疏 坡 能 
力 , 一 般 志 ,在 60% (31°) 以 上 。 有 时 也 以 车 辆 在 一 定 坡 道上 必须 达到 的 车 速 来 表明 车 辆 
的 扑 坡 能 力 ， 控 制 这 个 指标 是 为 了 保证 各 种 车 辆 的 动力 性 相差 不 致 太 莽 殊 ， 以 维持 道路 上 各 
种 车 辆 畅通 行驶 。 如 美军 在 对 其 中 型 战术 车 辆 的 技术 要 求 中 提出 ， 在 2% 的 坡 道上 车 速 不 能 
低 于 55mile/h， 在 3% 的 坡 道 上 车 速 不 能 低 于 45mile/h。 

军用 汽车 与 普通 民用 汽车 相 比 ， 由 于 执行 战术 任务 经 常 需要 越野 行驶 ， 在 水 平 恨 好 道路 
上 的 最 高 车 速 设计 得 并 不 高 ， 相 比 之 下 ， 加 速 性 能 和 疏 坡 性 能 显得 更 加 重要 。 


第 二 节 车 用 发 动机 的 输出 特性 


动力 装置 是 保障 汽车 机 动 性 的 动力 源泉 。 目 前 ， 可 用 于 车 辆 的 动力 装置 有 往复 活塞 式 内 
燃 机 、 转 子 发 动机 、 燃 所 轮机、 高 能 电池 、 燃 料 电池 等 。 本 节 将 主要 讨论 应 用 最 为 广泛 的 往 
复活 塞 式 内 燃 机 (汽油 发 动机 和 柴油 发 动机 ) 的 输出 特性 。 

发 动机 的 输出 特性 主要 为 转 答 与 功率 随 发 动机 转速 的 变化 关系 ， 也 称 为 发 动机 的 速度 特 
性 。 发 动机 的 速度 特性 图 指 发 动机 的 功率 已 、 转 矩 7, 以 及 燃油 消耗 率 与 发 动机 曲轴 转速 a 
之 间 的 函数 关系 曲线 。 当 发 动机 节气 门 全 开 (或 高 压 油 泵 在 最 大 供 油 量 位 置 ， 时 ， 则 此 特 
性 曲线 称 为 发 动机 外 特性 曲线 ， 当 节气 门 部 分 开启 (或 部 分 供 油 ) 时 ， 则 称 为 发 动机 部 分 
负荷 特性 曲线 。 

图 3-1 为 一 台 车 用 发 动机 外 特性 中 的 功率 交 
与 转 矩 曲线 。nmn 为 发 动机 的 最 小 稳定 工作 转 a a 
速 ， 随 着 发 动机 转速 增加 ， 发 动机 输出 的 功率 
和 转 矩 都 在 增加 ， 输 出 最 大 转 矩 Tue 时 的 发 
动机 转速 为 ns; 若 再 增加 发 动机 转速 ，T 有 
所 下 降 ， 但 功率 继续 增加 ， 一 直到 最 大 功率 
Ps ， 此 时 发 动机 转速 为 n,; 继续 增加 转速 。 7 
时 ， 功 率 也 开始 下 降 ， 人 允许 的 发 动机 最 高 转速 
为 ns.。 图 3-1 中 几 个 重要 的 特征 点 包括 : 最 
大 功率 点 Ps 以 及 对 应 的 转速 n,、 最 大 转 算 
点 Tw 以 及 对 应 的 转速 ms。 0 

车 转 矩 的 单位 以 N .mm 表示 ， 功 率 的 单位 
以 KW 表示 ， 转 速 以 r/min 表示 ， 则 功率 与 转 
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图 3-1 车 用 发 动机 外 特性 











的 功率 与 转 矩 曲线 
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和 矩 有 如 下 关系 
Tin 
° 9549 
此 外 ， 还 需要 指出 的 参考 点 有 发 动机 最 大 转 和 矩 对 应 的 功率 Pw 和 发 动机 最 大 功率 对 应 的 
转 矩 7, 。 为 比较 不 同 发 动机 的 特性 ， 常 采用 以 下 参数 来 对 其 工作 性 能 进行 评价 ， 转 和 矩 适应 





(3-1) 





J n 
性 系数 e, = 、 转速 适应 性 系数 e, = 一 。 通 常 ，e 与 e, 的 乘积 越 大 ， 说 明 发 动机 的 动力 性 


tqp tq 
能 具有 更 宽 的 适应 范围 。 

图 3-2a 和 图 3-2b 分 别 显示 了 典型 汽油 发 动机 和 柴油 发 动机 的 特性 ， 图 中 还 给 出 了 节气 
门 部 分 开启 情况 下 ， 即 发 动机 的 部 分 负 奏 特性 。 汽 油 发 动机 的 最 高 转速 较 凡 油 发 动机 的 最 高 
转速 高 ， 且 转速 范围 较 大 ;而 柴油 机 的 转 矩 范围 往往 比 汽油 发 动机 的 转 矩 范围 大 。 军 用 汽车 
通常 使 用 内 油 发 动机 ， 图 3-3 是 某 轻型 高 机 动 性 战术 车 辆 采用 的 增 压 中 冷 某 油 机 外 特性 中 的 
功率 与 转 矩 曲线 。 
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图 3-2 发 动机 外 特性 及 部 分 负荷 特性 的 转 和 矩 曲线 
a) 汽油 机 b) 柴油 机 
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图 3-3 康明 斯 EQB150 - 20 型 增 压 中 冷 柴油 机 的 外 特性 中 的 功率 与 转 矩 曲线 
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第 三 节 动力 传动 装置 的 功率 损失 


一 、 发 动机 功率 的 附件 损失 


发 动机 制造 三 提供 的 发 动机 特性 曲线 ， 通 常 是 在 试验 台 上 未 带 水 泵 、 发 电机 等 条 件 下 测 
得 的 。 为 保证 车 辆 的 正常 行驶 ， 发 动机 尚 需 带动 如 下 附件 的 部 分 或 全 部 进行 工作 : 油泵 、 电 
动机 、 风 扇 、 消 声 器 、 空 滤器 、 节 温 器 、 空 压 机 、 转 向 泵 、 补 油泵 、 增 压 器 以 及 空调 装 
置 等 。 

带 上 全 部 附件 设备 时 的 发 动机 特性 曲线 称 为 使 用 外 特性 曲线 。 使 用 外 特性 的 功率 小 于 外 
特性 的 功率 。 一 般 汽油 发 动机 使 用 外 特性 的 最 大 功率 比 外 特性 的 最 大 功率 约 小 15% ; 货 
柴油 机 的 使 用 外 特性 最 大 功率 约 小 5% ; 轿车 与 轻型 车 辆 柴油 机 的 使 用 外 特性 最 大 功率 约 
小 10% 。 

带动 这 些 附 件 就 必然 要 消耗 功率 ， 消 耗 功率 的 多 少 不 仅 与 所 带 附件 的 品类 、 型 号 和 数量 
有 关 ， 且 和 发 动机 的 转速 有 关 。 由 于 不 同 附件 的 转速 特性 是 不 同 的 ， 因 此 要 准确 计算 附件 所 
消耗 的 功率 与 转速 的 关系 是 相当 复杂 的 。 为 简化 分 析 ， 可 用 式 (3-2) 近似 描绘 发 动机 附件 
损失 修正 系数 m, 与 发 动机 转速 n 的 关系 

7, =1- (3-2) 
， 
式 中 nn 一 一 发 动机 最 大 功率 点 的 转速 (r/min); 
x 一 一 最 大 功率 点 的 附件 损失 系数 。 

%, 的 数值 ， 可 参照 如 下 经 验 值 选取 ， 带动 空 滤 器 、 消 声带 、 节 温 妖 和 油泵 时 ， 取 x, = 
0. 05; 进一步 考虑 加 风扇 、 电 动机 时 ， 取 *, =0.10; 考虑 加 废气 增 压 时 ， 取 x, =0.15; 进 
一 步 考虑 加 转向 泵 、 空 压 机 、 补 油泵 时 ， 取 *, =0. 20; 加 空调 装置 等 时 ，x, 值 可 酌情 取 值 。 


二 、 发 动机 功率 的 高 原 环境 损失 


发 动机 在 高 原 环境 工作 ,气压 降低 、 和 氧气 减少 和 温度 的 变化 ， 将 造成 功率 的 降低 ， 因 
此 ， 必 须 对 发 动机 的 输出 功率 进行 修正 。 

功率 损失 的 多 少 ， 不 仅 与 海拔 和 日 常 气 温 有 关 ， 而 且 与 发 动机 的 类 型 以 及 是 否 采取 增 压 
措施 紧密 相关 。 图 3-4 为 增 压 中 冷 汽油 发 动机 功率 随 海拔 有 和 日 常 气温 :变化 的 关系 曲线 
图 ， 也 就 是 高 原 功 率 修正 系数 wm 随 hh 和 1 变化 的 关系 曲线 图 。 

国际 标准 化 组 织 专门 为 用 于 高 原 的 陆 用 车 辆 发 动机 制定 了 功率 修正 规范 ， 即 ISO1585。 
该 规范 指出 ， 在 大 气 总 压力 100kPa、 大 气温 度 298K (25% ) 的 大 气 状态 下 ， 非 增 压 发 动机 
功率 修正 系数 站 取 值 范 围 为 0.96 ~1.04; 采用 涡轮 增 压 时 功率 修正 系数 取 值 ， 涡 轮 增 压 四 
冲程 柴油 机 取 w, =1; 采用 非 增 压 四 冲程 和 二 冲程 〈( 带 扫 气 泵 ) 柴油 机 按 式 (3-3) 计算 。 

0. 65 0.5 
本 (他 (3-3) 

式 中 7 一 一 任意 海拔 的 大 气温 度 (Kk); 

pt 一 一 任意 海拔 的 气压 。 
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图 3-4” 增 压 中 冷 发 动机 修正 系数 随 h 和 1 的 变化 关系 





考虑 到 我 国 高 原 气压 p 随 海 拔高 度 h 的 变化 关系 ， 可 由 式 (3-4) 近似 描述 ， 故 可 导出 
式 (3-5) 
ps, = po(1 -0.02257h)5 6 (3-4) 
式 中 pi, 一 一 任意 海拔 的 大 气压 (10”Pa); 
Po 一 一 海平 面 的 大 气压 ( 10°Pa); 





/一 一 海拔 (km)。 
站 = (2.4017 - 0.05421h)5.256 人 
为 方便 计算 ， 可 忽略 大 气温 度 影响 ,用 式 (3-6) 粗略 计算 功率 修正 系数 。 
nn = 1 -AI0 (3-6) 


三 、 发 动机 功率 的 加 速 损失 


外 特性 台 架 试验 是 在 发 动机 工 况 相 对 稳定 ， 即 保持 水 、 机 油 温 度 处 于 规定 数值 ， 且 在 各 
个 转速 不 变 时 来 测量 转移 与 油耗 数值 的 ;而 在 实际 使 用 中 ， 车 用 发 动机 的 工 况 通 常 是 不 稳定 
的 。 例 如 在 车 辆 加 速 时 ， 发 动机 是 在 节气 门 开 度 迅 速 加 大 ， 曲 轴 转 速 连续 由 低 升 高 的 变化 过 
程 中 工作 的 。 发 动机 的 热 状 况 、 可 燃 混 合 气 的 浓度 等 ， 与 外 特性 台 架 试验 时 的 稳定 工 况 有 差 
异 。 在 加 速 过 程 的 不 稳定 工 况 下 ， 发 动机 所 能 提供 的 功率 比 稳定 工 况 时 要 稍 有 下 降 。 在 进行 
动力 性 估算 时 ， 一 般 可 近似 使 用 稳 态 工 况 时 发 动机 人 台 架 试验 所 得 到 的 外 特性 中 的 功率 与 转 矩 
曲线 。 
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四 、 传 动 系统 的 功率 损失 


输入 功率 Pi, 经 传动 系统 传 至 驱动 轮 的 过 程 中 ， 为 了 克服 传动 系统 各 部 件 中 的 摩擦 ， 会 
消耗 部 分 功率 。 传 动 系统 的 功率 损失 主要 由 传动 系统 中 部 件 〈 变 速 器 、 传 动 轴 万 向 节 、 主 
减速 器 等 ) 的 功率 损失 组 成 。 其 中 变速 器 和 主 减 速 器 的 功率 损失 所 占 比 例 最 大 ， 其 余部 件 
的 功率 损失 较 小 。 

传动 系统 功率 损失 可 分 为 机 械 损失 和 液 力 损失 两 大 类 。 机 械 损 失 是 指 齿轮 传动 副 、 轴 
承 、 油 封 等 处 的 摩 捧 损 失 。 机 械 损失 与 路 合 齿 轮 的 对 数 、 传 递 转 矩 的 大 小 等 因素 有 关 。 液 力 
损失 是 指 消耗 于 润滑 油 的 搅动 、 润 清油 与 旋转 零件 之 间 的 表面 摩擦 等 的 功率 损失 。 液 力 损失 
与 润滑 油 的 品种 、 温 度 、 箱 体内 的 油 面 高 度 以 及 齿轮 等 旋转 零件 的 转速 有 关 。 

如 以 已 表示 传动 系统 中 损耗 的 功率 ， 则 传动 系统 的 机 械 效 率 为 


Py 
= 一 一 (3-7) 




















在 等 速 行驶 情况 下 ，P;, = P。， 故 
B= Pp, 
旺 三 ”区 a (3-8) 
传动 系统 的 效率 是 在 专门 的 试验 台 上 测 得 的 。 图 3-5 为 解放 牌 4t 载 货 汽车 CA10B 变速 
器 在 V 档 、V 档 工作 时 的 传动 效率 。 试 验 结果 表明 ,在 区 档 (直接 档 ) 工作 时 ， 路 合 的 此 
轮 并 没有 传递 转 矩 ， 因 此 比 V 档 (超速 档 ) 时 的 传动 效率 要 高 。 同 一 档 位 转 矩 增加 时 ， 润 
滑 油 损失 所 占 比例 减少 ， 传 动 效 率 较 高 。 转 速 低 时 搅 油 损失 小 ， 传 动 效 率 比 转速 高 时 要 高 。 
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转 算 百分比 (?g) 


图 3-5 解放 牌 4t 货车 CA10B 变速 器 了 档 、V 档 的 传动 效率 
1 一 1200rmin 2 一 1600rmin 3 一 1900rmin 4 一 2200r min 


传动 效率 因 受 到 多 种 因素 的 影响 而 有 所 变化 ， 但 对 车 辆 进行 初步 的 动力 性 分 析 时 ， 可 把 
它 看 作 一 个 常数 。 

采用 有 级 机 械 变速 器 的 乘 用 车 ， 其 传动 效率 可 取 为 0.9 ~0.92; 货车 、 客 车 可 取 0. 82 ~ 
0. 85。 表 3-1 推荐 的 数值 也 可 用 来 估算 整 车 的 传动 效率 。 
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表 3-1 传动 系 各 部 件 的 传动 效率 

















部 件 名 称 nN 部 件 名 称 nN 

4 ~6 档 变速 器 95% 单 级 减速 主 减速 器 96% 

辅助 变速 器 〈 副 变速 器 或 分 动 器 ) 95% 双 级 减速 主 减速 器 92% 
8 档 以 上 变速 器 90% 传动 轴 的 万 向 节 98% 





五 、 传 动 系统 寄生 功率 损失 


全 轮 驱 动 汽 车 ， 寿 轴 间 未 婆 差 速 右 ， 汽 车 行驶 时 各 轮 将 以 同一 角速度 旋转 。 然 而 ， 实 际 
使 用 的 汽车 ， 各 轮 因 气压 和 负 答 的 不 同 ， 滚 动 半径 不 可 能 完全 相等 ， 加 上 路 面 的 凸凹 不 平和 
转弯 行驶 等 ， 故 必 造 成 各 轮 在 单位 时 间 内 通过 的 行程 不 同 ， 进 而 引起 车 轮 的 滑 转 或 清 移 
(速度 高 者 滑 转 ， 速 度 低 者 请 移 ) ， 从 而 在 传动 系统 中 出 现 有 害 的 寄生 功率 。 寄 生 功 率 损失 
就 是 功率 循环 ， 功 率 循环 必 将 引起 传动 系统 的 载荷 增 大 ， 轮 胎 磨 损 加 剧 ， 能 量 消耗 增加 。 

增加 消耗 的 能 量 就 是 寄生 功率 损失 。 这 个 损失 以 功率 循环 损失 修正 系数 wm 来 描述 。”， 
的 取 值 大 小 ,决定 于 驱动 轮 的 多 少 、 各 轮 滚 动 半径 的 差 值 以 及 路 面 的 起 伏 程 度 等 一 系列 因 
素 。 因 此 ， 必 须 权衡 这 些 因素 ， 酌 情 给 定 7, 值 。 

为 减少 平 直 路 面 行驶 时 的 功率 损失 ,设计 汽车 时 应 根据 各 轮 的 载 答 情况 ， 通 过 调整 轮胎 
气压 ， 改 变 轮 胎 的 径 向 刚度 ， 从 而 使 各 轮 滚动 半径 趋 于 一 致 。 凡 经 此 种 设计 的 车 辆 ， 在 进行 
动力 性 能 计算 时 ， 可 以 忽略 寄生 功率 影响 ， 即 可 取 m, =1。 装 有 轴 间 差 速 器 的 车 辆 也 可 以 忽 
略 寄 生 功 率 的 影响 。 


六 、 驱 动 功率 与 驱动 转 逢 


由 上 述 讨 论 可 知 ,， 传 至 驱动 轮 的 功率 ， 应 是 发 动机 功率 P. (nz) 扣除 上 述 各 项 损失 后 所 番 
余 的 功率 。 






































Pi(n) = nM.nn, Pe(n) (3-9) 
假设 发 动机 功率 P,(n) 已 经 考虑 了 附件 损失 ， 并 忽略 寄生 功率 损失 ， 则 传 至 驱动 轮 上 的 
功率 便 为 

















Paln) = mmPoln) (3-10) 
传 至 驱动 轮 上 的 转 矩 为 
二 Pp.(n) PP 
i(n) = 95497%. 7 = 9549m1 mi (3-11) 
Nw ne 
式 中 i 一 一 传动 系 的 总 传动 比 ， 是 变速 右 〈 含 分 动 天 传动 比 ) 传动 比 i, 与 主 减速 带 传 动 比 
为 的 乘积 ; 
nw 驱动 轮转 速 。 
该 式 也 可 以 写成 
和 Cn) = mmiTa(n) (3-12) 
如 果 不 考虑 高 原 环境 的 影响 ， 则 驱动 轮 上 能 获得 的 驱动 力矩 为 
T(n) = MiT(n) (3-13) 
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第 四 节 驱动 及 牵引 特性 


驱动 及 牵引 特性 就 是 根据 发 动机 特性 以 及 动力 传递 路 径 所 得 到 的 驱动 力 (牵引 力 ) 与 
车 速 之 间 的 关系 ， 通 常用 驱动 力 与 车 速 关系 曲线 F -uw, 来 表达 ， 也 称 为 驱动 力图 。 

图 3-6 为 全 轮 驱动 车 辆 的 动力 传递 示意 图 。 发 动机 的 转 矩 经 过 分 动 器 分 配 到 前 后 驱动 轮 
分 别 产生 驱动 力 ， 车 辆 总 的 驱动 力 为 各 个 驱动 轴 驱 动力 之 和 ， 各 轴 驱 动力 等 于 其 两 侧 车 轮 驱 
动力 之 和 。 假 设 各 轮 的 驱动 力矩 都 能 转化 为 驱动 力 〈 即 不 打滑 ) ， 则 传递 到 前 后 轴 的 驱动 力 
局 、 瑟 可 以 由 下 式 分 别 计算 。 











图 3-6 全 轮 驱 动车 辆 动力 传递 示意 图 
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式 中 “Tu 一 一 发 动机 转 矩 
让、 册 一 分 动 器 输出 转 短 到 前 、 后 轴 的 转 答 分 配 系数 ， 各 轴 的 转 算 分 配 系数 之 和 为 1; 
nn4 、7o 一 一 动力 从 发 动机 到 前 后 轴 的 传递 效率 。 

一 般 地 ， 对 于 多 轴 驱 动 汽车 ， 各 个 轴 获 得 的 驱动 力 F, 可 以 由 下 式 计算 。 

0 





F. 


t1 


(3-15) 


动力 传递 到 各 个 轴 的 转 矩 分 配 系数 取决 于 分 动 咒 的 结构 ， 通 常 为 一 个 定 值 。 当 分 动 器 的 
轴 间 差 速 机 构 锁 止 时 ， 转 矩 的 分 配 决定 于 各 个 车 轮 的 附着 条 件 ， 见 本 章 后 面 内 容 的 讨论 。 

总 的 驱动 力 可 以 通过 各 个 轴 的 驱动 力求 和 得 到 ， 以 图 3-6 所 示 的 4 x4 驱动 汽车 为 例 ， 
总 的 驱动 力 为 








iT 


r 





F.= PF +PF, = A nh + Mo ) (3-16) 
通常 到 前 后 轴 的 传动 效率 差别 不 大 , 设 为 n,， 又 由 于 yw +w, =1， 因 此 有 
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面 面 面 面 面 画 
可 MiTia 
一 般 用 根据 发 动机 外 特性 确定 的 驱动 力 与 车 速 之 间 的 函数 关系 曲线 F, -wu 来 全 面 表示 

车 辆 的 驱动 力 ， 称 为 车 辆 的 驱动 力图 。 驱 动力 图 表达 了 和 车辆 的 驱动 特性 (车辆 的 牵引 特性 
是 在 驱动 特性 的 基础 上 进一步 考虑 轮胎 阻力 的 情况 下 ， 所 得 到 的 净 牵 引力 的 变化 特性 )。 设 
计 中 的 车 辆 有 了 发 动机 的 外 特性 曲线 、 传 动 系统 的 传动 比 、 传 动 效率 、 和 车轮 半径 等 参数 后 ， 
即 可 用 式 (3-17) 求 出 各 个 档 位 的 严 值 ， 再 根据 发 动机 转速 与 车 辆 行驶 速度 之 间 的 转换 关 
系 求 出 uw。 ， 即 可 求 得 各 个 档 位 的 F -uw, 曲 线 。 发 动机 转速 与 车 辆 行驶 速度 之 间 的 关系 式 为 
u, = 0.377 于 (3-18) 


式 中 uw 一 一 车 辆 行驶 速度 (km/h); 
发 动机 转速 (r/min); 
车 轮 半 径 (my) ; 
i 一 一 传动 系统 总 传动 比 。 

由 于 驱动 力图 中 的 驱动 力 是 根据 发 动机 使 用 外 特性 求 得 的 ， 它 是 使 用 各 档 位 时 在 一 定 车 
速 下 车 辆 能 发 出 的 最 大 驱动 力 。 实 际 行驶 中 ， 发 动机 常 在 节气 门 部 分 开启 下 工作 ， 相 应 的 驱 
动力 要 比 它 小 。 工 作 点 在 对 应 档 位 曲线 的 下 方 。 

图 3-7 为 某 轻 型 高 机 动 性 战术 车 辆 的 驱动 力图 (图 中 分 动 器 在 低档 时 只 绘 出 了 变速 器 
在 一 档 时 的 驱动 力 曲 线 )。 该 车 型 采用 康明 斯 EQB150 - 20 型 增 压 中 冷 柴油 机 (使 用 外 特性 
数据 如 图 3-3 所 示 ); 其 变速 器 为 5 速 手 动 变速 器 ,传动 比 依次 为 3.494、2.033、1. 320、 
1. 000 、0. 857; 分 动 器 为 全 时 驱动 ， 设 有 高 低 两 速 ， 高 档 传 劲 比 1.00、 低 档 传 动 比 2. 72; 
减速 器 分 为 中 央 减 速 与 轮 边 减速 ， 总 减速 比 为 4.92; 轮胎 规格 为 LT12. 5R16. 5。 
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Fi=F,+PFy (3-17) 
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图 3-7 某 轻型 高 机 动 性 车 辆 的 驱动 力图 





由 于 驱动 力图 中 的 驱动 力 是 根据 发 动机 外 特性 求 得 的 ， 因 此 它 是 使 用 各 档 位 时 在 一 定 车 
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速 下 和 车辆 能 发 出 的 驱动 力 的 极 值 。 实 际 行驶 中 ， 发 动机 常 在 节气 门 部 分 开启 下 工作 ， 相 应 的 
驱动 力 在 曲线 下 的 一 定 范围 内 变化 。 

从 驱动 力图 可 以 看 出 ， 机 械 传动 时 各 档 的 驱动 力 是 连续 变化 的 ， 但 各 档 之 间 的 动力 是 不 
连续 的 ， 这 一 特性 对 轮 式 战术 车 辆 来 说 是 不 利 的 。 因 为 在 动力 传递 的 过 程 中 ， 任 何 动力 的 中 
断 (哪怕 很 短 的 时 间 ) 都 会 造成 轮胎 和 地 面 之 间作 用 力 的 突变 ， 从 而 影响 驱动 性 能 。 了 驱动 
力 变化 曲线 的 最 高 点 也 具有 特殊 的 意义 ， 在 车 辆 遇 到 阻力 时 往往 车 速 会 降低 ， 此 时 理想 的 情 
况 应 该 是 驱动 力 在 车 速 降低 的 情况 下 有 所 增加 ,但 是 图 中 的 情况 恰恰 相反 。 而 在 机 械 传 动 中 
改善 这 一 状况 的 方法 就 是 增加 档 位 数目 ， 这 样 可 以 保证 驱动 力 更 加 连续 和 合理 地 使 用 ; 当 
然 ， 在 这 种 情况 下 ， 变 速 右 的 复杂 性 和 成 本 也 会 提高 。 采 用 液 力 变速 器 的 自动 变速 右 可 以 大 
大 改善 上 述 机 械 变 速 器 的 缺点 。 











第 五 节 行驶 阻力 


汽车 在 良好 地 面条 件 下 的 行驶 阻力 主要 有 滚动 阻力 、 空 气 阻力 、 坡 道 阻力 和 加 速 阻力 。 
良好 地 面条 件 主 要 是 指 具 有 良好 铺 装 条 件 的 干燥 坚硬 地 面条 件 。 
汽车 在 水 平 道路 上 等 速 行驶 时 ， 必 须 克 服 来 自 地 面 的 滚动 阻力 和 来 自 空 气 的 空气 阻力 。 
滚动 阻力 以 符号 Fl 表示 ， 空 气 阻力 以 符号 及 ,表示 。 当 汽车 在 坡 道上 上 坡 行驶 时 ， 还 必须 克 
服 重力 沿 坡 道 的 分 力 ， 称 为 坡度 阻力 ， 以 符号 五 表示 。 汽 车 加 速 行 驶 时 还 需要 克服 加 速 阻 
力 ， 以 符号 下 表示 。 因 此 ， 汽 车 行驶 的 总 阻力 为 
SF=F+tF, +h+rh, (3-19) 
上 述 诸 阻 力 中 ， 深 动 阻力 和 空气 阻力 是 在 任何 行驶 条 件 下 均 存 在 的 ， 坡 度 阻力 和 加 速 阻 
力 仅 在 一 定 行驶 条 件 下 存在 。 在 水 平 道路 上 等 速 行驶 时 就 没有 坡度 阻力 和 加 速 阻力 。 
一 、 滚 动 阻力 
车 轮 在 路 面 上 滚动 所 引起 的 行驶 阻力 称 为 滚动 阻力 ， 常 用 符号 所 表示 。 滚 动 阻力 是 弹 
性 轮胎 的 内 摩擦 、 地 面 变形 〈 软 地 面 ) 以 及 轮胎 与 地 面 间 的 弹性 变形 和 局 部 滑 移 等 造成 的 。 
车 轮 滚 动 时 ， 轮 胎 与 路 面 的 接触 区 域 产 生 法 向 、 切 向 的 相互 作用 ， 轮 胎 和 支承 路 面 发 生 
相应 变形 ， 变 形 特 点 取决 于 轮胎 和 支承 路 面 的 相对 刚度 。 当 弹性 轮胎 在 硬 路 面 上 滚动 时 ， 主 
要 表现 为 轮胎 变形 。 此 时 ， 由 于 轮胎 有 内 部 摩 氛 产 生 弹 性 迟滞 损失 ， 使 轮胎 变形 时 对 它 做 的 
功 不 能 全 部 回收 ， 从 而 引起 能 量 损失 。 轮 胎 的 这 种 弹性 迟滞 损失 主要 表现 为 对 车 轮 的 滚动 形 
成 滚动 阻力 偶 矩 ， 为 便于 计算 分 析 ， 和 常 将 这 种 滚动 阻力 偶 和 矩 用 一 个 效果 相当 的 力 来 表示 ， 即 
滚动 阻力 fl。 其 大 小 与 车 轮 受 到 的 地 面 法 向 反 力 成 正比 。 单 个 车 轮 的 滚动 阻力 为 
Fr = Fzf (3-20) 




















式 中 丰 一 一 单个 车 轮 的 滚动 阻力 ; 
下 jj 一 一 单个 车 轮 的 地 面 法 问 反 力 ; 
三 -一 滚动 阻力 系数 。 
于 是 汽车 整 车 的 滚动 阻力 为 
Fi= Dri= Sraf= Ff= 6 (3-21) 
i=1 i=1 
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式 中 Fi 一 整 车 的 滚动 阻力 ; 
车 轮 数 目 ; 
一 整 车 的 地 面 法 向 反 力 ; 
C- 作用 于 汽车 上 的 重力 ，C =mg，m 为 汽车 质量 ,，g 为 重力 加 速度 。 

这 样 ， 在 分 析 汽车 行驶 阻力 时 ， 不 必 具 体 考虑 车 轮 滚动 时 所 受到 的 滚动 阻力 偶 矩 ， 而 只 
要 由 滚动 阻力 系数 求 出 滚动 阻力 就 可 以 了 。 滚 动 阻力 系数 /的 数值 是 由 试验 确定 的 。 滚 动 阻 
力 系数 是 包括 轮胎 变形 、 道 路 变形 以 及 接触 面 之 间 的 摩擦 等 损失 的 系数 ， 它 与 路 面 的 种 类 、 
行驶 车 速 以 及 轮胎 的 构造 、 材 料 、 气 压 等 有 关 。 

轮胎 的 结构 、 材 料 和 气压 对 滚动 阻力 系数 有 很 大 影响 。 在 保证 轮胎 具有 足够 的 强度 和 使 
用 寿命 的 条 件 下 ， 采 用 较 少 的 帘 布 层 、 较 薄 的 胎 体 以 及 采用 较 好 的 轮胎 材料 均 可 减少 轮胎 深 
动 时 的 迟滞 损失 ， 减 小 滚动 阻力 系数 。 子 午 线 轮胎 的 滚动 阻力 系数 较 低 。 在 软 路 面 上 行驶 的 
汽车 ， 采 用 大 直径 宽 轮 缘 的 轮胎 ， 使 其 与 路 面 的 接触 面积 增加 ， 减 小 路 面 变形 ， 因 而 可 得 较 
小 的 滚动 阻力 系数 。 

轮胎 的 充气 压力 对 滚动 阻力 系数 数值 影响 很 大 。 在 硬 路 面 上 行驶 的 汽车 ， 为 了 提高 汽车 
的 行驶 平顺 性 和 车 轮 与 道路 的 附着 性 能 而 多 采用 低压 轮胎 ， 轮 胎 气 压 降低 ， 轮 胎 在 滚动 过 程 
中 的 变形 加 大 ， 迟 滞 损 失 增加 ， 因 而 低压 轮胎 比 高 压 轮胎 有 较 高 的 滚动 阻力 系数 。 在 软 路 面 
上 行驶 的 汽车 ， 降 低 轮胎 气压 可 增 大 轮胎 与 地 面 的 接触 面积 ， 降 低 轮胎 对 地 面 的 单位 压力 ， 
减 小 土壤 变形 ， 轮 坟 深 度 变 浅 。 因 而 由 于 土壤 变形 而 引起 的 深 动 阻力 减 小 ， 滚 动 阻力 系数 较 
小 。 但 过 多 地 降低 轮胎 气压 ， 会 导致 轮胎 变形 过 大 ， 由 于 轮胎 变形 而 引起 的 滚动 阻力 急速 增 
长 ， 亦 可 导致 滚动 阻力 系数 增加 。 

行驶 车 速 对 滚动 阻力 系数 有 很 大 影响 。 行 驶 速度 较 低 时 ， 滚 动 阻力 系数 无 显著 变化 。 但 
在 高 速 行驶 时 ， 由 于 轮胎 质量 的 惯性 影响 ， 迟 灌 损 失 随 变形 速度 的 提高 而 加 大 ， 滚 动 阻力 系 
数 迅 速 增长 。 当 车 速达 到 某 一 临界 车 速 时 ， 轮 胎 会 发 生 驻 波 现象 ， 即 由 于 轮胎 变形 速度 提 
高 ， 轮 胎 来 不 及 恢复 原形 而 使 轮胎 周 缘 不 再 是 圆 形 而 呈 明显 的 波浪 形 ， 出现 驻 波 后 ， 不 但 滚 
动 阻力 系数 显著 增加 ， 轮 胎 的 温度 也 很 快 增加 到 100% 以 上 ， 胎 面 与 轮胎 帘 布 层 脱落 ， 会 导 
致 爆 胎 ， 这 是 非常 危险 的 。 

滚动 阻力 系数 与 径 向 载荷 有 一 定 关系 ,载荷 增加 使 轮胎 变形 增加 ， 加 大 人 迟滞 损失 ， 因 而 
滚动 阻力 系数 也 增加 ， 但 影响 很 小 ， 所 以 可 以 认为 滚动 阻力 系数 不 随 径 向 载荷 的 大 小 而 
变化 。 

对 滚动 阻力 系数 影响 最 大 的 是 路 面 的 类 型 、 表 面 状 态 和 力学 物理 性 质 等 ， 当 路 面 无 变形 
时 ， 轮 胎 滚 动 引起 的 能 量 损失 仅 由 轮胎 变形 损失 所 决定 ， 当 路 面 有 变形 时 ， 能 量 损失 大 部 分 
为 路 面 变形 损失 ， 且 其 数值 较 大 。 不 仅 如 此 ， 在 不 同 路 面 上 ， 不 同 的 轮胎 形式 、 结 构 、 材 
料 、 尺 寸 、 气 压 和 不 同 的 行驶 车 速 、 受 力 情况 对 滚动 阻力 系数 的 影响 也 不 相同 。 因 此 ， 不 同 
路 面 ， 尤 其 是 在 各 种 因素 的 综合 影响 下 ， 所 有 的 滚动 阻力 系数 能 在 很 大 的 范围 内 变动 。 即 使 
同一 种 轮胎 沿 不 同类 型 路 面 滚动 时 的 滚动 阻力 系数 差别 也 很 大 。 表 3-2 为 汽车 在 不 同 路 面 上 
以 中 速 或 低速 行驶 时 滚动 阻力 系数 的 大 致 数值 。 
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表 3-2 不 同 路 面 上 滚动 阻力 系数 的 数值 







































































路 面 f 路 面 f 
良好 的 沥青 或 混凝土 路 0.010 ~0.018 干燥 的 压 紧 土路 0. 025 ~ 0. 035 
一 般 的 沥青 或 混凝土 路 面 0.018 ~0. 020 雨 后 的 压 紧 土路 0. 050 ~0. 150 
碎 石 路 面 0. 020 ~ 0. 025 干 砂 0. 100 ~0. 300 
良好 的 卵石 路 面 0. 025 ~0. 030 湿 砂 0. 060 ~ 0. 150 
坑 洼 的 卵石 路 面 0.035 ~0.050 结 冰 路 面 0. 015 ~ 0. 030 
泥 学 土路 0. 100 ~0. 250 压 紧 的 雪 道 0. 030 ~ 0. 050 

















由 于 汽车 的 驱动 性 能 是 指 汽车 在 良好 路 面 上 的 行驶 特性 ， 故 不 考虑 路 面 类 型 的 影响 ， 通 
常 在 坚实 的 水 平 路 面 上 用 试验 方法 测 得 。 货 车 (包括 军用 汽车 ) 最 高 车 速 不 高 ， 轮 胎 的 滚 
动 阻力 系数 与 车 速 的 关系 接近 于 直线 ， 滚 动 阻力 系数 的 数值 较 小 ， 车 速 对 滚动 阻力 系数 的 影 
响 也 不 大 。 在 进行 动力 性 分 析 时 ， 若 无 试验 得 到 的 准确 滚动 阻力 系数 值 ， 可 利用 经 验 公 式 大 
致 估算 ， 例 如 ， 有 人 推荐 用 下 式 计算 恨 好 道路 上 货车 轮胎 的 滚动 阻力 系数 
f=0. 0076 +0. 000056u, (3-22) 
在 转弯 行驶 时 ， 轮 胎 发 生 侧 偏 现象 ， 深 动 阻力 大 幅度 增加 。 试 验 表明 ， 这 种 由 于 转弯 行 
驶 增加 的 滚动 阻力 ， 已 接近 直线 行驶 时 的 50% ~ 100% 。 但 在 一 般 的 驱动 性 能 分 析 中 ， 常 不 
考虑 由 于 转弯 而 增加 的 阻力 。 


二 、 空 气 阻力 


车 辆 直线 行驶 时 (图 3-8) 受到 的 
空气 作用 力 在 行驶 方向 上 的 分 力 称 为 
空气 阻力 。 空 气 阻力 分 为 压力 阻力 与 
摩擦 阻力 两 部 分 。 作 用 在 车 辆 外 表面 
上 的 法 向 压力 的 合力 在 行驶 方向 的 分 
力 ， 称 为 压力 阻力 ; 摩擦 阻力 是 由 于 
空气 的 黏 性 在 车 身 表面 产生 的 切 向 力 
的 合力 在 行驶 方向 的 分 力 。 压 力 阻 万 又 分 为 四 部 分 : 形状 阻力 、 干 扰 阻 力 、 内 循环 阻力 和 诱 
导 阻 力 。 形 状 阻力 占 压 力 阻 力 的 大 部 分 ， 与 车 身 主体 形状 有 很 大 关系 ; 干扰 阻力 是 车 身 表面 
突起 物 〈 如 后 视 镜 、 门 把 、 引 水 槽 、 蕙 架 导 向 杆 、 驱 动 轴 等 ) 引起 的 阻力 ; 发 动机 冷却 系 
统 、 和 车 身 通 风 等 所 需 空 气流 经 车 体内 部 时 构成 的 阻力 ， 即 为 内 循环 阻力 ; 诱导 阻力 是 空气 升 
力 在 水 平方 向 的 投影 。 

在 一 般 轿 车 中 ， 形 状 阻力 约 占 58% ， 干 扰 阻 力 约 占 14% ， 内 循环 阻力 约 占 12% ， 诱 导 
阻力 约 占 7% ， 摩 擦 阻力 约 占 9% 。 


在 车 辆 行驶 速度 范围 内 ， 空 气 阻力 的 数值 通常 都 总 结 成 与 气流 相对 速度 的 动 压力 本 pi 
成 正比 例 的 形式 ， 即 


























图 3-8 车 辆 在 空气 中 行驶 



































有 = CoApw 0 
式 中 C0 一 一 空气 阻力 系数 ， 一 般 讲 应 是 雷诺 数 Re 的 函数 ， 在 车 速 较 高 、 动 压力 较 高 而 相 
应 气体 的 茜 性 摩擦 较 小 时 ，Cp 将 不 随 Re 而 变化 ; 


64 


第 三 章 “驱动 与 牵引 性 能 
醒 面 面 面 画 画 
p 空气 密度 , 一 般 p = 1.2258N .ss* .m4; 
4 一 一 迎风 面积 ， 即 车 辆 行驶 方向 的 投影 面积 (mm? ); 
相对 速度 ， 即 在 无 风 时 和 车辆 的 行驶 速度 (m/s)。 
当 只 讨论 无 风 条 件 下 车 辆 的 运动 时 ，wu, 即 为 车 辆 行驶 速度 w 如 ws 以 km/h、4 以 oe 计 ， 
则 空气 阻力 (N) 为 








Uy 


_ CpAu? 

“21.15 

式 (3-24) 表明 ， 空 气 阻力 是 与 Cy 及 4 值 成 正比 的 。4 值 受 到 乘坐 使 用 空间 的 限制 不 

易 进 一 步 减少 ， 因 此 降低 Cn 值 是 降低 空气 阻力 的 主要 手段 。20 世纪 50 ~ 70 年 代 ， 轿 车 Ch 

值 维持 在 0.4 ~0.6。 但 自 70 年 代 能 源 危 机 后 ， 为 了 进一步 降低 油耗 ， 各 国都 致力 于 设法 降 

低 Cn 值 。 至 90 年 代 , 不 少 轿 车 的 Ch 值 已 降 到 0. 3 甚至 更 低 一 点 。 如 CITROEN ZX 富康 轿 

车 的 Cb 值 为 0.315 ， 而 帕萨特 轿车 的 Cn 值 已 低 到 0. 28 。 对 于 经 常 高 速 行 驶 的 轿车 而 言 ， 降 

低 Cn 值 ， 减 小 空气 阻力 ， 是 降低 燃油 消耗 的 重要 措施 ， 目 前 ， 轿 车 Cb 通 常 为 0.2 ~0.4。 军 

用 车 辆 的 空气 阻力 系数 相对 较 大 ， 一 般 为 0.5 ~1.0， 这 主要 是 因为 军用 车 辆 的 车 速 一 般 较 

低 ， 空 气 阻力 在 所 有 阻力 中 所 占 的 比例 较 小 ， 而 且 军 用 车 辆 一 般 设 计 为 粗 久 的 外 形 ， 有 时 为 

防 侦破 和 披挂 装甲 不 得 不 设计 成 棱角 分 明 的 外 形 。 例 如 ， 美军 HMMWY 的 Cn 值 为 0.5, 4 值 
为 3.58m?; FMTYV 的 Cn 值 为 0.75,， 4 值 为 53.46m 。 

目前 ， 对 货车 与 半 挂 车 的 空气 阻力 也 很 重视 。 不 少 半 挂 车 的 牵引 车 驾驶 室 上 已 装 用 导 流 

板 等 装置 ， 以 减 小 空气 阻力 、 节 省 燃油 。 


三 、 坡 度 阻力 


当 车 辆 上 坡 行驶 时 (图 3-9)， 和 车 辆 重力 沿 坡 道 的 分 力 表现 为 车 辆 坡度 阻力 ， 即 
F, = Csina (3-25) 
式 中 G6 一 一 作用 于 车 辆 上 的 重力 ，G = mg，m 为 车 辆 质量 ，g 为 重力 加 速度 。 





(3-24) 












































图 3-9 车辆 的 坡度 阻力 
道路 坡度 是 以 坡 高 与 底 长 之 比 来 表示 的 ， 即 





h 
1 = 一 =tana 
5 
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Rs 理论 





根据 我 国 的 公路 路 线 设计 规范 ， 高 速 公 路 平原 微 丘 区 最 大 纵 坡 为 3% ， 山 岭 重 丘 区 为 
5% ; 一 级 车 辆 专用 公路 平原 微 丘 区 最 大 坡度 为 4% ， 山 岭 重 丘 区 为 6% ; 一 般 四 级 公路 平原 
微 丘 区 为 5% ， 山 岭 重 丘 区 为 9% 。 一般 道 路 的 坡度 均 较 小 。 此 时 

sinQa 二 tanQa =1 


故 
F; = Csina 一 CO (3-26) 


在 坡度 大 时 ， 近 似 等 式 有 一 定 误 差 ， 坡 度 阻 力 应 按 式 (3-25) 计算 。 
上 坡 时 垂直 于 坡 道路 面 的 车 辆 重力 分 力 为 Gcosag， 故 车 辆 在 坡 道 上 行驶 时 的 滚动 阻力 为 








= Crcosa (3-27 ) 
式 中 “” 玉 一 一 整 车 的 滚动 阻力 ; 
6 一 一 车 辆 重力 ; 
Qa 一 一 坡度 角 (°); 


大 一 滚动 阻力 系数 。 
由 于 坡度 阻力 与 滚动 阻力 均 属 于 与 道路 有 关 的 阻力 ， 而 且 均 与 车 辆 重力 成 正比 ， 故 可 把 
这 两 种 阻力 合 在 一 起 称 作 道路 阻力 ， 以 F 表示 。 即 


有 = Fr+F; = Gfeosa +Csina (3-28) 
当 a 不 大 时 ，cosa 二 1] ，sina 守 i。 则 
= Cf+C = G(f+i) (3-29) 
令 f+i =L，Y 称 为 道路 阻力 系数 ， 则 
Pe = Ge (3-30) 


四 、 加 速 阻力 


车 辆 加 速 行驶 时 ， 需 要 克服 其 质量 加 速 运动 时 的 惯性 力 ， 就 是 加 速 阻力 。 车 辆 的 质 
ee 加 速 时 ， 不 仅 平 移 质量 产生 惯性 力 ， 旋 转 质量 也 要 产生 
贯 性 力 偶 矩 。 为 了 便于 计算 ， 一 般 把 旋转 质量 的 惯性 力 偶 矩 转化 为 平移 质量 的 惯性 力 。 对 于 
， 常 以 系数 5 作为 计 入 旋转 质量 惯性 力 偶 和 矩 后 的 车 辆 旋转 质量 换算 系数 ， 
因而 车 辆 加 速 时 的 阻力 (N) 可 写作 























F, = 6m (3-31) 


式 中 6 一 车 辆 旋转 质量 换算 系数 ,6 > 1; 
m 一 车 辆 质量 (kg) ; 

时 一 行驶 加 速度 a 

5 主要 与 飞轮 的 转动 惯量 、 车 轮 的 转动 惯量 以 及 传动 系 的 传动 比 有 关 。8 可 以 按 下 式 


计算 。 
1 Zh 1 ln 


pa m 产 





0 = 1 + 
式 中 一 一 车 轮 的 转动 惯量 (kg : m? ) ; 
Ilr 一 飞轮 的 转动 惯量 (kg*: m’); 

动 系统 的 总 传动 比 。 


(3-32) 
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面 面 面 面 面 画 


第 六 节 “驱动 及 窑 引 性 能 分 析 


一 、 行 驶 方程 式 
根据 上 面 逐 项 分 析 的 车 辆 行驶 阻力 ， 可 以 得 到 和 车辆 行驶 方程 式 为 





Fi=Fr+F, +F+h, (3-33) 
或 
Tm CD4 3. . du 
ee Cjfcosa + 订 TSva + Csina + Om 可 (3-34 ) 
考虑 到 实际 上 正常 道路 的 坡度 角 不 大 ，cosaw=1，sinaw=tana， 故 常 将 上 式 写 为 
Tim CoA 六 。 du 
= Gf + Ts +t Ci + 6m 下 (3-35) 


该 式 表 示人 车 辆 在 无 风 天 气 、 硬 实 道路 上 行驶 时 驱动 力 与 行驶 阻力 的 数量 关系 ， 是 进行 动 
力 性 分 析 时 的 力学 模型 。 


二 、 驱 动力 -行驶 阻力 平衡 图 


根据 车 辆 的 行驶 方程 式 ， 当 发 动机 的 速度 特性 、 变 速 器 的 传动 比 、 主 减速 比 、 传 动 效 
率 、 车 轮 半 径 、 空 气 阻力 系数 、 车 辆 迎风 面积 以 及 车 辆 质量 等 初步 确定 后 ， 便 可 利用 式 
(3-34) 分 析 在 附着 性 能 良好 的 典型 路 面 (混凝土 、 沥 青 路 面 ) 上 的 行驶 能 力 ， 即 确定 车 辆 
在 节气 门 全 开 时 可 能 达到 的 最 高 车 速 、 加 速 能 力 和 疏 坡 能 力 。 

为 了 形象 地 表明 车 辆 行驶 时 的 受 力 情况 及 其 平衡 关 系 ， 一 般 将 车 辆 行驶 方程 式 用 岁 解 法 
来 进行 分 析 。 即 在 图 3-7 所 示 和 车辆 驱动 力图 上 把 车 辆 行驶 中 经 常 遇 到 的 滚动 阻力 和 空气 阻力 
也 算出 并 画 上 ， 做 出 车 辆 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 ， 并 以 它 来 确定 车 辆 的 动力 性 。 

图 3-10 为 一 具有 5 速 变速 器 轻型 战术 车 辆 的 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 。 图 上 既 有 各 档 
的 驱动 力 ， 又 有 滚动 阻力 和 空气 阻力 三 加 后 得 到 的 行驶 阻力 曲线 ， 同 时 还 标明 了 不 同 坡度 上 
的 行驶 阻力 曲线 。 

从 图 上 可 以 清楚 地 看 出 不 同 车 速 时 驱动 力 和 行驶 阻力 之 间 的 关系 。 车 辆 以 最 高 档 行驶 时 
的 最 高 车 速 ， 可 以 直接 在 图 上 找到 。 显然， Fs 曲线 与 P+ 曲线 的 交点 便 是 ws ， 因 为 此 
时 驱动 力 和 行驶 阻力 相等 ， 车 辆 处 于 稳定 的 平衡 状态 。 最 高 车 速 的 计算 公式 为 

2 
Fi (umax) = Dome + (3-36) 

从 图 中 还 可 以 看 出 ， 当 车 速 低 于 最 高 车 速 时 ， 了 驱动 力 大 于 行驶 阻力 。 这 样 ， 车 辆 就 可 以 
利用 剩余 的 驱动 力 加 速 或 息 坡 。 

车 辆 的 加 速 能 力 可 用 它 在 水 平 良好 路 面 上 行驶 时 的 加 速 时 间 来 评价 。 壁 如 用 直接 档 行驶 
时 ， 由 最 低 稳 定 速度 加 速 到 一 定 距离 或 80% wu, 所 需 的 时 间 表 明 车 辆 的 加 速 能 力 。 现 在 根 
据 图 3-11 求 出 车 辆 的 加 速 时 间 。 

由 车 辆 行驶 方程 得 





























dz 1 


i (3-37) 
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图 3-10 ”车辆 驱动 力 - 行驶 阻力 平衡 图 
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图 3-11 车辆 的 行驶 加 速度 曲线 


显然 ， 利 用 图 3- 10 可 计算 得 出 各 档 节 气门 开 度 最 大 时 的 加 速度 曲线 ， 如 图 3-11 所 示 。 
由 图 可 以 看 出 ， 高 档 位 时 的 加 速度 要 小 些 ， 工 档 的 加 速度 最 大 。 但 是 有 的 越野 车 辆 工 档 5 值 
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面 面 面 面 面 面 
甚大 ， 以 致 芷 档 的 加 速度 比 工 档 的 加 速度 还 大 。 
根据 加 速度 图 可 以 进一步 求 得 由 某 一 车 速 由 加 速 至 男 一 较 高 车 速 u, 所 需 的 时 间 。 
由 运动 学 可 知 
di = Tdu 
国 “二 du = 
t = dr = | d A 


即 加 速 时 间 可 用 计算 机 进行 积分 计算 或 用 图 解 积分 法 求 出 。 用 图 解 积分 法 ,将 a -un 曲 
线 (图 3-11) 转化 成 二 -wu 曲线 (图 3-12a)。 曲线 下 两 个 速度 区 间 的 面积 就 是 通过 此 速度 


区 间 的 加 速 时 间 。 常 将 速度 区 间 分 为 若干 个 间隔 ， 通 过 确定 面积 人 、A,…… 来 计算 (总 ) 
加 速 时 间 (图 3-12b)。 
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图 3-12 加 速度 倒数 曲线 
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在 进行 一 般 动 力 性 分 析 而 计算 原 地 起 步 加速 时 间 时 ， 可 以 忽略 原 地 起 步 时 的 离合 器 打滑 
过 程 ， 即 假设 在 最 初时 刻 ， 车 辆 已 具有 起 步 档 位 的 最 低 车 速 来 计算 。 加 速 过 程 中 的 换 档 时 刻 
可 根据 各 档 的 a - 忒 曲 线 来 确定 。 奋 工 档 与 下 档 的 加 速度 曲线 有 交点 ， 显 然 ， 为 了 获得 最 短 
加 速 时 间 ， 应 在 交点 对 应 车 速 由 工 档 换 开 档 。 者 工 档 与 下 档 加 速度 曲线 不 相交 ， 则 应 在 工 档 
加 速 行 驶 至 发 动机 转速 达到 最 高 转速 时 换 入 工 档 。 其 他 各 档 间 的 换 档 时 刻 亦 按 此 原则 来 确 
定 。 至 于 换 档 过 程 所 经 历 的 时 间 ， 则 常 忽略 不 计 。 

图 3-13 是 计算 得 到 的 某 轻 型 战术 车 辆 加 速 时 间 曲 线 。 计 算 车 辆 加 速 时 间 ， 确 定 车 辆 的 
加 速 能 力 ， 在 选择 传动 系统 最 佳 方案 或 选择 合适 的 发 动机 排 量 时 是 十 分 有 用 的 。 
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图 3-13 计算 得 到 的 车 辆 加 速 时 间 曲 线 





根据 车 辆 行驶 方程 式 与 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 可 确定 车 辆 的 爬 坡 能 
一 般 所 谓 车 辆 的 聆 坡 能 力 ， 是 指 车 辆 在 良好 路 面 上 克服 Fl + ,后 的 余力 全 部 用 来 ( 即 


等 速 ) 克服 坡度 阻力 时 能 息 上 的 坡度 ， 所 以 字 =0。 因此 


Fi= PF- (Fr+th,) 
一 般 车 辆 最 大 有 息 坡 度 达 30% 左右 ， 因 此 利用 车 辆 行驶 方程 式 确 定 工 档 及 低档 疏 坡 能 
时 ， 应 采用 Csina 作为 坡度 阻力 ， 即 





Tin CpAu? 
Csina = tt ( D | 
Geosaf + 71 15 
下 一 (下 十 下 
即 Q = aresin r+ fu) (3-38) 


利用 图 3-12 即 求 出 车 辆 能 念 上 之 坡 道 角 ， 相 应 地 根据 tana =;: 可 求 出 坡度 值 。 其 中 ， 和 车 
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本 面 面 面 画 可 
辆 最 大 疏 坡 度 ,为 1 档 时 的 最 大 扑 坡 度 。 最 高 档 最 大 候 坡 度 亦 应 引起 注意 。 特 别 是 货车 、 
牵引 车 ， 因 为 货车 经 常 是 以 最 高 档 行 驶 的 ， 如 果 最 高 档 的 最 大 怜 坡 度 过 小 ， 迫 使 货车 在 遇 到 
较 小 的 坡度 时 经 常 换 档 ， 这 样 就 影响 了 行驶 的 平均 车 速 。 
图 3-14 为 某 轻 型 战术 车 辆 的 疏 坡 度 图 。 显 然 ， 该 车 的 低档 驱动 力 是 用 以 获得 好 的 加 速 
性 能 的 ， 计 算 中 求 得 的 爬 坡 度 很 大 ， 完 全 超出 实际 要 求 的 爬 坡 能 
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图 3-14 车 辆 的 爬 坡度 图 





三 、 动 力 特性 图 


动力 特性 图 可 用 来 分 析 车 辆 动力 性 。 
将 车 辆 行驶 方程 两 边 除 以 车 辆 重力 并 整理 如 下 
FF = Fr+F +Fh, +h 
Fi-F, _, 6du 
G Sg 








下 一 下 i 米 厅 说 全 人 | Ar 口 hr 
令 一 一 为 车 辆 的 动力 因数 并 以 符号 D 表示 ， 则 


0dv 
D = a 1 (3-39 ) 


车 辆 在 各 档 下 的 动力 因数 与 车 速 的 关系 曲线 称 为 动力 特性 图 (图 3-15 ) 。 在 动力 特性 图 
上 作 深 动 阻力 系数 曲线 -wu,， 显 然 1 线 与 直接 档 D -wu 曲线 的 交点 即 为 车 辆 的 最 高 车 速 。 


在 求 最 大 民 坡 度 时 ， 愉 =0， 故 式 (3-39) 写成 
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图 3-15 车 辆 的 动力 特性 图 








D=¢=/f+i (3-40) 
因此 D 曲线 与 曲线 间 的 距离 就 表示 车 辆 的 上 坡 能 力 。1I 档 时 ,坡度 较 大 ， 此 时 i。 = 
Dina -之 误差 较 大 ， 应 采用 下 式 计算 。 


D I max = feosa 








+ SinQ: 


max max ( 3 41 ) 


用 cosaws = V1 -sin?owss 代 入 式 (3-41) ， 整 理 后 可 得 
Dre “fd "Dime 





Qnmax = arcsin 1 守 六 (3-42) 
然后 再 根据 tanaQ,, = 记 , 换算 成 最 大 扑 坡 度 。 
加 速 时 i=0， 故 
0 (3-43) 


dt 6 
用 上 述 同样 方法 亦 可 求 得 加 速度 值 ， 然 后 再 计算 出 加 速 时 间 。 
四 、 和 车辆 的 功率 平衡 图 


车 辆 行驶 时 ， 不 仅 驱动 力 和 行驶 阻力 互相 平衡 ， 发 动机 功率 和 车 辆 行驶 的 阻力 功率 也 总 
是 平衡 的 。 就 是 说 ， 在 车 辆 行驶 的 每 一 瞬间 ， 发 动机 发 出 的 功率 始终 等 于 机 械 传动 损失 功率 
与 全 部 运动 阻力 所 消耗 的 功率 。 

车 辆 运动 阻力 所 消耗 的 功率 有 滚动 阻力 功率 户 、 空 气 阻力 功率 P,、 坡 度 阻力 功率 P. 及 
加 速 阻力 功率 Pi。 

将 车 辆 行驶 方程 式 两 边 乘 以 行驶 车 速 u, ， 并 经 单位 换算 整理 出 车 辆 功率 平衡 方程 式 
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| 
( 式 中 功率 单位 为 kW) 如 下 

本 pe Ee Giu, CpAm Omu, | 
Nt 





+ + + (3-44) 
3600 3600 76140 3600 dt 

与 力 的 平衡 处 理 方式 相同 ， 功 率 平 衡 方程 式 可 用 图 解法 表示 。 若 以 纵 坐 标 表示 功率 ， 横 
坐标 表示 车 速 ， 将 发 动机 功率 P,、 车 辆 经 常 遇 到 的 阻力 功率 (Pi + P,) 对 车 速 的 关系 则 


线 绘 在 坐标 图 上 ， 即 得 车 辆 功率 平衡 图 。 图 3- 16 是 某 轻型 成 术 和 车 辆 的 功率 平衡 图 。 
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图 3-16 车辆 的 功率 平衡 图 


发 动机 功率 与 行驶 车 速 的 关系 曲线 P. -ws ， 可 根据 发 动机 外 特性 及 公式 ww =0.377 二 将 


发 动机 转速 转换 成 车 速 绘 得 。 可 见 在 不 同 档 位 时 ， 功 率 的 大 小 不 变 ， 只 是 各 档 发 动机 功率 曲 
线 所 对 应 的 车 速 位 置 不 同 ， 且 低档 时 车 速 低 ， 所 占 速度 变化 区 域 窄 ， 高 档 时 车 速 高 ， 所 占 变 
化 区 域 宽 。 
已 在 低速 范围 内 为 一 斜 直 线 。 在 高 速 时 由 于 滚动 阻力 系数 / 随 车 速 w 而 增 大 ， 所 以 已 
随 以 更 快 的 速率 加 大 ;PP, 则 是 车 速 4 的 三 次 函数 。 二 者 天 加 后 ， 阻 力 功率 曲线 二 (Pi+ 
P,) -是 一 条 斜率 越 来 越 大 的 曲线 。 高 速 行驶 时 ， 车 辆 主要 克服 空气 阻力 功率 。 
图 中 发 动机 功率 曲线 (V 档 ) 与 阻力 功率 曲线 相交 点 处 对 应 的 车 速 便 是 在 良好 水 平 路 
面 上 车 辆 的 最 高 车 速 us。 该 轿车 的 V 档 是 经 济 档 位 ， 其 发 动机 最 大 功率 相对 应 的 车 速 u， 
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大 于 wana， 所 以 用 该 档 行驶 时 发 动机 负荷 率 高 ， 燃 油 消耗 量 低 。 
当 车 辆 在 良好 水 平 路 面 上 以 低 于 最 高 车 速 的 某 速度 等 速 行驶 时 ， 和 车 辆 在 该 档 位 该 车 速 下 
发 动机 能 发 出 的 最 大 功率 高 于 行驶 需要 的 阻力 功率 。 某 一 档 某 一 车 速 下 发 动机 功率 与 阻力 功 


率 的 差 值 P。 -了 (Pr+ Pu) 称 为 车 辆 的 后 和 功率。 后 备 功率 可 用 来 加 速 或 隐 坡 。 


在 一 般 情况 下 维持 车 辆 在 某 一 车 速 下 等 速 行驶 所 需 的 发 动机 功率 并 不 大 ， 发 动机 节气 门 
开 度 较 小 。 当 需要 疏 坡 或 加 速 时 ， 驾 驶 员 加 大 节气 门 开 度 ， 使 车 辆 的 全 部 或 部 分 后 备 功率 发 
挥 作 用 。 因 此 ， 车 辆 的 后 备 功 率 越 大 ， 和 车辆 的 动力 性 越 好 。 但 车 辆 的 后 备 功率 大 ， 则 发 动机 
会 经 常 工作 在 低 负 荷 率 下 ， 燃 油 经 济 性 会 变 差 。 利 用 功率 平衡 图 定性 地 分 析 车 辆 设计 和 使 用 
中 的 有 关 动 力 性 问题 以 及 燃油 经 济 性 问题 较为 方便 。 























第 七 节 ”车 辆 动力 性 发 挥 的 行驶 附着 条 件 


一 、 车 辆 行驶 的 附着 条 件 


从 上 面 的 分 析 可 知 ， 动 力 装置 〈 指 发 动机 与 传动 系统 ) 所 确定 的 驱动 力 是 决定 动力 性 
的 主要 因素 。 驱 动力 大 ， 加 速 能 力 好 ， 疏 坡 能 力也 强 。 不 过 这 个 结论 只 在 轮胎 与 路 面 间 有 足 
够 大 的 附着 力 (例如 良好 轮胎 在 干燥 的 水 泥 路 面 上 ) 时 才能 成 立 。 在 潮湿 的 路 面 或 松软 地 
面 上 (附着 性 能 差 ) 时 ， 大 的 驱动 力 可 能 引起 车 轮 在 路 面 上 急剧 加 速 滑 转 ， 地 面 切 向 反 作 
用 力 并 不 很 大 ， 动 力 性 也 未 进一步 提高 。 由 此 可 见 ， 车 辆 的 动力 性 能 不 仅 与 驱动 力 的 大 小 有 
关 ， 还 受到 轮胎 与 地 面 附着 条 件 的 限制 。 

地 面 对 轮 胎 切 向 反作用 力 的 极限 值 称 为 附着 力 rf。， 在 人 硬 路 面 上 它 与 驱动 轮 法 向 反作用 
力 Fz 成 正比 ， 常 写成 





F, = phy (3-45) 
式 中 ,gq 为 附着 系数 ， 它 是 由 路 面 与 轮胎 决定 的 。 由 作用 在 驱动 轮 上 的 转 矩 7. 引 起 的 地 面 切 
向 反作用 不 能 大 于 附着 力 ， 否 则 将 发 生 驱 动 轮滑 转 现象 ， 即 对 于 后 轮 驱 动 的 车 辆 
yy 


这 就 是 车 辆 行驶 的 附着 条 件 。 上 式 可 写成 





= Fw < phy 


Fx 
SS 3-46 
RP? (3-46) 
式 中 ，2 字 为 后 驱动 轮 的 附着 率 Cy， 即 
Z2 
Cu 三 9 (3-47 ) 
对 于 前 轮 驱动 车 辆 ， 其 前 驱动 轮 的 附着 率 亦 不 能 大 于 地 面 附着 系数 ， 即 
Co? (3-48) 





可 以 由 发 动机 、 传 动 系统 的 参数 及 车 辆 的 行驶 工 况 确定 车 辆 驱动 轮 的 附着 率 。 显 然 ， 豫 
动 轮 的 附着 率 是 表明 和 车辆 附着 性 能 的 一 个 重要 指标 ， 是 车 辆 驱动 轮 在 不 滑 转 工 况 下 充分 发 挥 
驱动 力 所 要 求 的 最 低地 面 附着 系数 。 
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面 面 面 面 面 面 
车 辆 的 附着 力 决 定 于 附着 系数 以 及 地 面 作 用 于 驱动 轮 的 法 向 反作用 力 。 
附着 系数 主要 取决 于 路 面 的 种 类 和 状况 ， 行 驶 车 速 对 附着 系数 也 有 影响 。 在 一 般 动 力 性 
分 析 中 ， 只 取 附 着 系数 的 平均 值 。 在 良好 的 混凝土 或 沥青 路 面 上 ， 路 面 干燥 时 wp 值 为 0.7 ~ 
0. 8， 路 面 潮湿 时 为 0.5 ~ 0.6; 干燥 的 碎 石 路 p 值 为 0.6 ~ 0.7; 干燥 的 土路 wp 值 为 0.5 ~ 
0.6， 湿 土路 面 时 为 0. 2 ~0.4。 


二 、 和 车辆 的 地 面 法 向 反作用 力 


驱动 轮 地 面 法 向 反作用 力 与 车 辆 的 总 体 布置 、 车 身 形状 、 行 驶 状况 及 道路 的 坡度 有 关 。 
图 3-17 画 出 了 车 辆 加 速 上 坡 时 的 受 力图 。 图 中 ，G 为 车 辆 重力 ; a 为 道路 坡度 角 ; h。 
为 车 辆 质心 高 ，7Th 、72 为 作用 在 前 、 后 轮 上 的 滚动 阻力 偶 矩 ;7i。 为 作用 于 发 动机 飞轮 上 的 
惯性 阻力 偶 矩 ，Tiw 、7,w 为 作用 在 前 、 后 车 轮 上 的 惯性 阻力 偶 矩 ， 均 可 按 前 文 所 述 用 旋转 
质量 换算 系数 8 折算 为 平移 质量 的 惯性 阻力 来 表示 ; 已 ,为 作用 于 车 身上 并 位 于 风 压 中 心 的 
空气 阻力 (忽略 空气 升力 的 影响 ) ， 风 压 中 心 离 地 面 的 高 度 为 h,; Fa 、Fj 为 作用 在 前 、 后 
轮 上 的 地 面 法 向 反作用 力 ; Fa 、Fe 为 作用 在 前 、 后 轮 上 的 地 面 切 向 反作用 力 ; 工 为 车 辆 轴 
距 ; a、5 为 车 辆 质心 至 前 、 后 轴 之 距离 。 






























































图 3-17 车 辆 加 速 上 坡 受 力图 





若 将 作用 在 车 辆 上 的 诸 力 对 前 、 后 轮 与 道路 接触 面 中 心 取 力 矩 ， 可 以 得 到 


FF, ( 8 去 8 Ww 
Zl L Gcosa L Gsina L 6 jz 十 L 





下 十 roosa ) 
(3-49 ) 





h h, Gdu h 
二 ( a ， g . jp ( g Uu Ww rT 】 
Fa 克 CcosQ + CSsina: L 6 7 Ft+ Lieosa 
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从 式 (3-49) 可 以 看 出 ， 前 、 后 轮 地 面 法 向 反作用 力 均 是 由 两 大 部 分 构成 的 。 

前 一 部 分 为 静态 分 量 ， 是 车 辆 在 静止 状态 前 后 轴 荷 的 法 向 反作用 力 ， 即 车 辆 重力 分 配 到 
前 、 后 轴 的 分 量 产生 的 地 面 法 向 反作用 力 。 静 态 法 向 反 力 与 车 辆 行驶 时 所 处 的 坡 道 大 小 有 
关 ， 坡 道 越 大 ， 车 辆 前 后 载荷 转移 越 严重 ， 致 使 前 、 后 轮 地 面 法 向 反作用 力 有 较 大 变化 。 而 
且 ， 坡 度 越 大 ， 前 、 后 轮 地 面 法 向 反作用 力 的 总 静态 分 量 (Ceosa) 减 小 程度 越 大 。 这 是 导 
致 车 辆 在 坡 道上 行驶 时 附着 条 件 变 差 的 主要 原因 。 

后 一 部 分 为 动态 分 量 ， 即 车 辆 因 运动 和 加 速 引起 的 地 面 法 向 反 力 ， 包 括 加 速 过 程 中 产生 
的 惯性 力 、 惯 性 阻力 偶 和 矩 造成 的 地 面 法 向 反作用 力 部 分 ， 也 包括 车 辆 行驶 时 随 车 速 提高 而 增 
大 的 空气 阻力 和 滚动 阻力 偶 矩 造成 的 地 面 法 向 反作用 力 部 分 。 由 于 旋转 质量 惯性 阻力 偶 矩 的 
数值 较 小 ， 一 般 性 分 析 中 可 忽略 不 计 ， 即 式 中 6 取 1。 当 和 车速 很 高 时 ， 空 气 阻力 的 影响 是 对 
法 向 反 力 的 重要 影响 因素 ， 因 此 对 于 经 常 高 速 行驶 的 轿车 此 项 应 引起 高 度 重视 ， 但 对 于 行驶 
车 速 较 低 的 军用 车 辆 ， 此 项 也 可 忽略 。 此 外 ， 滚 动 阻力 偶 矩 对 法 向 反 力 的 影响 很 小 ， 通 常 也 
可 忽略 。 此 时 ， 前 、 后 轮 地 面 法 向 反作用 力 便 简 化 为 









































有 h, h, Gd 
Fz = ee 一 Csina |- BE 
L L Lg dt 
(3-50) 
h C d 
Fy = (gccosa + Gsina )+ 
或 
Fa = Fzst 一 
(3-51) 


Fz = Fzs 十 


式 中 Fl、Fy 一 前 、 后 轴 驱 动 轮 的 法 向 反 力 ; 
Fzsi 、Fzss 一 前 、 后 轴 驱 动 轮 静 态 轴 荷 下 的 法 向 反 力 。 


三 、 作 用 在 驱动 轮 上 的 地 面 切 向 反作用 力 


对 于 四 轮 驱 动车 辆 ， 前 、 后 驱动 力 的 分 配 是 根据 中 央 差 速 器 的 结构 确定 的 。 令 车 辆 的 转 
和 矩 分 配 系 数 为 


Fo le 
nln | 
ss 人 





y= 
Ti+ Ty 
式 中 “7 一 一 前 驱动 轴 的 驱动 转 矩 ; 
7 一 一 后 驱动 轴 的 驱动 转 矩 。 
对 于 4 x4 越野 车 ， 当 分 配 到 前 、 后 轴 的 转 矩 相等 时 y = 0.5; 通常 要 求 后 轴 转 算 大 于 前 
轴 转 矩 ， 此 时 ,yw >0.5。6 x6 越野 车 辆 通常 y =0.67。 单 轴 了 驱动 车 辆 可 视 为 四 轮 驱 动 的 特 
例 : 前 轮 驱 动车 辆 y =0; 后 轮 驱 动车 辆 y= 1。 
整 车 克服 行驶 阻力 要 求 的 总 转 矩 为 
=Tu+rTo=rm+rRy +h+F;) (3-53) 
式 中 7 一 一 整 车 行驶 要 求 的 总 转 矩 ; 
7 一 一 前 轴 所 分 配 的 转 矩 ; 


(3-52) 
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7 一 一 后 轴 所 分 配 的 转 矩 ; 





车 轮 半 径 。 
由 转 矩 分 配 系数 少 的 定义 可 知 ， 分 配 到 后 轴 的 转 和 矩 为 Ta。 =yV7,， 分 配 到 前 轴 的 转 矩 为 
Ti = (1 -wy) To 


前 、 后 轮 受 到 地 面 的 切 向 反作用 力 为 (忽略 空气 阻力 的 影响 ) 





7T -7T -WT 
Fx = = ~ = -Fy = (1 -Fr+tF+F) -Fn 

gy y7 (3-54) 
Fo Ss = (Fr+h,+F;) -Pn 


式 中 Fy 、Feo 一 一 作用 于 前 、 后 轮 的 地 面 切 向 反 力 ; 
7 、75 一“ 前、 后 驱动 轮 的 滚动 阻力 个 矩 ; 
Fn 、 所 一 一 前 、 后 驱动 轮 的 滚动 阻力 。 


四 、 全 轮 驱动 车 辆 驱动 轮 的 附着 率 


根据 上 面 求 得 的 前 、 后 轴 驱 动 轮 的 地 面 法 向 反作用 力 与 地 面 切 向 反作用 力 ， 可 以 确定 前 
了 驱动 轮 或 后 驱动 轮 的 附着 率 。 


C 























中 (1 -WF +F +F) -Fn 
2 CC Ar du 
gg Ld 


pF +F + PF) - Fo 


J 


G h, du 





(3-55) 
C 








五 、 全 轮 驱 动车 辆 受 地 面条 件 限 制 的 加 速 与 爬 坡 能 


附着 率 是 车 辆 充分 发 挥 驱 动力 作用 时 要 求 的 最 低 附 着 系数 。 当 车 辆 以 较 低 车 速 用 低速 档 
加 速 或 上 坡 行驶 时 ， 驱 动 轮 发 出 的 驱动 力 大 ， 要 求 的 〈 最 低 ) 附着 系数 大 。 如 果 已 知 路 面 
条 件 ， 则 可 分 析 车 辆 受 路 面条 件 限 制 的 最 大 加 速 和 怜 坡 能 力 。 车 辆 的 加 速 能 力 和 怜 坡 能 力 可 
用 等 效 坡 度 来 综合 评价 。 

在 加 速 、 上 坡 时 ， 主 要 的 行驶 阻力 为 加 速 阻 力 与 坡度 阻力 ， 空 气 阻力 与 滚动 阻力 可 忽略 
不 计 。 后 轴 驱 动 轮 的 附着 率 为 




















dz 
加 FR _ we (sina + 一 蛙 ) 
Fp h h, Gd 
2 Mp j* 玉 上 du 
Cn 7 Csina 站 
pts 二) 
_ cosa g dt (3-56) 
a le | 
L 了 cosa g dt 








式 中 ，i+ asa 四 可 以 理解 为 包含 加 束 阻 力 在 内 的 等 效 坡度 ， 以 表示， 由 


COS 
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Rs 理论 





oo 一 宪 一 (3-57) 
a 8 
nd 
同 理 ， 可 求 得 前 轴 驱 动 轮 的 附着 率 为 
Co = (1 -Wg (3-58) 
bh 
L. LY 


对 于 单 轴 驱 动 的 车 辆 ,例如 后 轮 驱 动 的 车 辆 ，y =1， 在 给 定 9 值 的 路 面 上 ， 可 以 通过 
求 出 等 效 坡度 知道 车 辆 受 地 面条 件 限制 的 加 速 与 疏 坡 能 力 。 由 于 Co 为 加 速 、 上 坡 行驶 时 要 
求 的 地 面 附着 系数 ， 故 车 辆 能 通过 的 (最 大 ) 等 效 坡度 为 


a 








了 。 
“= 了 到 (3-59) 
Op L 
同样 ， 可 求 前 轮 驱动 的 单 轴 驱 动车 辆 能 通过 的 (最 大 ) 等 效 坡度 为 
b 
= 
Op L 


但 对 于 全 轮 驱 动 的 车 辆 ， 前 、 后 驱动 轮 的 附着 率 常 不 相等 。 如 前 驱动 轮 附 着 率 较 大 ， 即 
一 定 等 效 坡度 条 件 下 ， 前 驱动 轮 要 求 更 大 的 地 面 附着 系数 ， 则 在 一 定 p 值 路 面 上 行驶 时 ， 
前 驱动 轮 的 驱动 力 将 先 达 到 地 面 附着 力 而 滑 转 。 前 驱动 轮滑 转 后 ， 前 驱动 力 不 青 增加 ， 故 后 
驱动 轮 动 力也 保持 在 前 轮 刚 开始 滑 转 时 它 的 数值 而 不 再 增加 。 即 若 Co > Cuw ， 在 一 定 附 着 
系数 p 的 路 面 上 ， 该 四 轮 驱 动车 辆 能 达到 的 等 效 坡度 为 











2 
L 
= (3-61) 
4 1 
Op L 
反之 , 知 Cu < Ces， 则 在 一 定 p 值 路 面 上 能 达到 的 等 效 坡度 为 
L 
= (3-62) 
wh 
Op L 


如 果 前 、 后 驱动 力 的 分 配 可 以 根据 运动 状况 自动 调节 ， 而 使 前 、 后 驱动 力 同 时 达到 附着 
力 的 限 值 ， 则 全 部 附着 力 均 可 转化 为 驱动 力 。 有 
G du 


DCOcosa = Csina + — 
8 


dt 
即 
d = 9p (3-63) 
此 时 等 效 坡度 等 于 地 面 附着 系数 。 
由 此 可 见 ， 越 野 和 车 辆 的 实际 最 大 怜 坡度 不 仅 取决 于 车 辆 的 动力 性 水 平 ， 而 且 还 与 车 辆 
前 、 后 驱动 力 的 分 配 有 关 ， 并 受 道路 附着 条 件 的 制约 。 在 设计 越野 车 的 分 动 器 特别 是 全 时 分 
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劲 顺 时 ， 必 须 考 虑 到 车 辆 全 轮 驱 动 时 前 、 后 轮 的 驱动 力 分 配 应 与 其 行驶 状况 相 协调 ， 以 有 效 
利用 地 面 附着 条 件 。 
图 3-18 给 出 了 前 轮 驱 动 、 后 轮 驱 动 和 四 轮 驱 动车 辆 的 等 效 坡度 与 地 面 附着 系数 的 关系 
曲线 ， 正 如 所 预期 的 一 样 ， 四 轮 驱 动车 辆 的 等 效 坡度 ， 即 加 速 与 上 坡 能 力 大 大 超过 单 轴 驱 动 
车 辆 。 








0.4 
锁定 的 
四 轮 驱 动 















0.3 
前 轮 驱动 











0.1 





























图 3-18 不 同 驱 动 形式 车 辆 的 等 效 坡度 
前 轮 驱 动 a/L =0.43， 后 轮 驱 动 a/L =0.49， 四 轮 驱 动 a/L =0.48 


不 过 上 面 的 讨论 只 限于 作 直线 行驶 的 车 辆 。 实 际 行驶 条 件 下 ， 各 驶 员 必 须根 据 道路 与 交 
通 情 况 经 常 转动 转向 盘 调整 车 辆 的 行驶 路 径 ， 车 辆 将 产生 一 定 的 或 很 大 的 侧 向 加 速度 ， 轮 胎 
接地 处 常 要 承受 一 定 的 、 甚 至 很 大 的 地 面 侧 向 反作用 力 。 为 了 保证 安全 行驶 所 要 求 的 地 面 附 
着 系数 就 远 比 附着 率 要 高 许多 ， 也 可 以 通过 调整 车 辆 的 总 体 布 置 ， 变 动 前 、 后 轴 的 轴 荷 来 减 
小 驱动 轮 的 附着 率 。 


六 、 全 轮 驱动 车 辆 的 最 佳 转 矩 分 配 


对 于 全 轮 驱动 的 双 轴 车 辆 ， 理 想 情况 是 前 后 轴 了 驱动 轮 的 附着 率 相等 ， 即 
Cy = Co (3-64 ) 
式 中 Ci、Cws 一 前 、 后 驱动 轮 的 附着 率 。 

此 时 ， 车 辆 对 地 面 附着 条 件 的 利用 率 最 高 ， 可 能 克服 的 坡度 也 最 大 。 反 之 ， 如 果 某 一 轴 
附着 率 比 较 高 ， 那 么 该 轴 和 车 轮 会 先 滑 转 ， 而 男 一 轴 上 车 轮 要 克服 的 阻力 就 会 过 大 ， 也 随 之 滑 
转 ， 结 果 车 辆 无 法 前 进 。 要 满足 附着 率 相 等 的 条 件 ， 要 求 分 配 到 前 后 轴 的 转 矩 要 协调 ， 这 涉 
及 车 辆 的 转 矩 分 配 问题 。 

根据 式 (3-64) ， 假 定 前 、 后 驱动 轮 附着 率 相 等 ， 则 可 以 由 式 (3-55) 求 得 理想 的 转 拢 
分 配 系数 yy。 下 面 分 三 种 情况 进行 讨论 。 

(1) 首先 考虑 车 辆 在 无 路 、 无 坡度 的 旷野 上 低速 行驶 的 附着 状况 。 此 时 ， 式 (3-55) 
可 简化 为 
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Ce (1 ~ WF Pn 
9 一 b 
TT 
yp 六 (3-65) 
Gs 本 f 亿 
区 又 
L 
可 以 得 到 
F 
= 2 (3-66) 


可 见 ， 理 想 的 驱动 转 矩 在 各 轴 上 应 与 滚动 阻力 成 比例 分 配 。 
如 果 前 、 后 轴 的 深 动 阻力 系数 不 相等 ， 比 如 ， 由 于 后 轮 在 前 轮 压 过 的 车 辐 上 行驶 而 使 得 
前 轮 滚 动 阻力 系数 大 于 后 轮 ， 或 者 由 于 后 轴 装 有 双 胎 使 得 后 轮 滚 动 阻力 系数 大 于 前 轮 ， 则 由 
式 (3-66) 得 到 理想 的 转 矩 分 配 系数 
ph A L afo 


一 > 二 二 3-67 
fiFan +fpr 廊 卫 + 万 时 bf! + afo ( ) 





式 中 廊 、 户 一 一 前、 后 轮 滚动 阻力 系数 ; 
4a 、0 一 一 质心 到 前 、 后 轴 的 距离 。 
而 如 果 前 、 后 轴 的 滚动 阻力 系数 相等 ， 如 车 辆 在 硬 实 的 路 面 上 行驶 时 ， 转 和 矩 分 配 系数 为 


fro Fa “也 
A 6G LI “308) 
在 这 种 情况 下 ， 车 辆 质心 纵向 位 置 即 决定 了 理想 的 驱动 转 矩 分 配 系 数 。 
(2) 车 辆 以 低速 匀速 驶 上 大 坡 是 全 轮 驱 动车 辆 越野 行驶 的 男 一 种 典型 工 况 。 此 时 ,由 
式 (3-55) 得 








C= (1 -Fr+th) -Fn _ (1 -yw)G(feosa + sina) -fh zs 

















时 F F, 
ZSI ZS1 (3-69) 
wyFrt+F) -Fp yeG(feosa + sing) -fh oy 
Co = F F 
ZS2 ZS2 
取 附 着 率 C。 -= C。 ， 即 可 求 得 需要 的 转 矩 分 配 系数 
Fzs 人 zs a As a _h,. 
a Com DB LMT Sa 
或 
下 最 
Tu _ Fzsi _L 7 - b = {32971 
T» Fy La hs Q 十 hi 
EL L 
式 中 i 一 一 坡度 ; 
A 一 质心 高 度 ; 


oa 一 一 坡 道 纵向 坡度 角 。 
80 


第 三 章 。” 驱动 与 牵引 性 能 
本 面 面 面 而 本 
在 理想 分 配 时 ， 前 后 轴 驱 动 轮 上 分 配 的 转 矩 之 比 应 与 对 应 的 轴 和 荷 比 〈 驱 动 轮 法 向 反 力 ) 
一 致 。 这 一 比值 随 装载 状态 以 及 坡度 的 大 小 而 异 。 
将 式 (3-70) 中 的 数值 代入 式 (3-69)， 即 得 


Co = Co =tana = 1 (3-72 ) 
据 此 ， 在 转 矩 理想 分 配 时 ， 最 大 扑 坡 度 wu 将 由 附着 系数 决定 
0” 二 tanQ sx = a ( 3 73 ) 


(如 当 p =1.0 时 ，a =45°， 相 应 的 i =100% ) 
图 3-19 上 画 出 了 全 轮 驱 动 对 于 不 同 的 质心 纵向 位 置 或 不 同 的 质心 高 度 时 前 后 驱动 轮 附 
着 率 的 对 比 情况 ， 全 轮 驱动 时 的 附着 率 显 然 要 比 单 轴 驱 动 时 要 小 。 
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想 的 全 轮 




































































图 3-19 前 驱动 车 辆 的 前 轴 附 着 率 Cs 以 及 后 驱动 车 辆 的 后 轴 附 着 率 Cu 随 坡 度 ;变化 的 情况 
a) 对 于 不 同 的 质心 纵向 位 置 b) 对 于 不 同 的 质心 高 度 











(3) 车 辆 在 平 路 上 加 速 。 假 设 车 速 很 低 ， 滚 动 阻力 和 空气 阻力 忽略 不 计 ， 不 考虑 旋转 
质量 的 影响 ， 得 到 前 后 驱动 轮 的 附着 率 为 

















Dn 
” bb_Chdu 
L 0 L dt (3-74) 
Cy = ! 
CQ CAd 
L gL dt 
可 求 出 理想 的 转 矩 分 配 系数 为 
h 
ss (3-75) 


实际 上 全 轮 驱 动 的 车 辆 驱动 转 矩 的 分 配 与 上 述 理 想 的 结果 有 一 定 的 差别 。 实 际 转 矩 分 配 
采用 的 策略 一 般 如 下 : 

QD 转 矩 分 配 与 车 轮 静 载荷 的 分 配 比较 接近 ， 使 得 分 配 比 例 尽量 接近 式 (3-64) 给 出 的 
关系 。 

@) 转 矩 分 配 与 车 辆 驱动 形式 相 适 应 ， 比 如 ， 对 于 后 轮 驱 动 形式 的 车 辆 其 后 轴 转 和 矩 要 稍 
微 大 一 些 ， 而 对 于 前 轮 驱 动 形 式 则 前 轴 分 配 较 大 转 矩 。 





81 








@) 结构 简单 实用 的 解决 方案 是 使 中 央 差 速 器 具有 锁 止 功能 ， 并 且 最 好 能 完全 锁 止 。 

人 风采 用 可 变 转 矩 分 配 比 的 电子 综合 控制 差 速 器 ， 使 前 后 轴 的 驱动 轮 附 着 率 总 是 接近 相 
等 ， 即 接近 理想 的 驱动 转 矩 分 配 。 

当前 、 后 轴 之 间 的 转 矩 分 配 要 求 yw >0.5 时 ,一 般 采 用 行星 齿轮 差 速 器 来 实现 ， 如 图 
3-20a 所 示 。 当 转 和 矩 分 配 比例 为 50:50 (w=0.5) 时 ， 可 以 通过 如 图 3-20b 所 示 的 锥 齿轮 差 
速 右 实现 。EQ2050 分 动 器 采用 了 行星 齿轮 式 轴 间 差 速 器 分 配 前 、 后 转 矩 。 











人 
行星 齿轮 分 配 机 构 
来 自发 动机 让 减速 器 PD 
及 必 速 器 从 动 齿 轮 I 动 具 i 轮 
mb 
去 往 后 轴 
me 2 
ba 齿轮 


a) b) 


图 3-20 全 轮 驱 动 中 用 行星 齿轮 和 锥 齿轮 差 速 器 进行 转 矩 分 配 








图 3-21 所 示 是 以 某 车 为 例 给 出 了 理想 转 矩 分 配 随 装载 量 增加 的 变化 曲线 。 由 曲线 可 以 
看 出 ， 空 载 和 满载 的 车 辆 驱动 转 矩 的 分 配 比例 是 各 不 相同 的 。 如 果 前 、 后 轴 驱 动 转 矩 分 配 比 
为 50:50， 空 载 车 辆 于 加 速度 达到 2m/s? 之 前 ， 后 轴 的 附着 率 较 大 ;而 当 纵向 加 速度 较 大 
时 ， 则 前 轴 附 着 率 较 大 。 对 于 满载 的 车 辆 ， 前 轮 附 着 率 总 是 比较 大 ， 也 就 是 说 当道 路 附着 系 
数 较 低 时 ， 前 轮 首 先 产 生 请 转 。 如 果 驱 动 转 矩 的 分 配 比 为 36: 64 ， 则 在 空 载 时 后 轴 的 驱动 负 
和 位 比较 大 ， 后 轮 总 是 先 滑 转 ; 而 在 装载 后 ， 加 速度 小 时 前 轮 先 滑 转 ， 加 速度 变 大 时 后 轮 先 滑 
转 。 如 果 分 配 比 为 20: 80， 即 前 轴 了 驱动 转 矩 比较 小 时 ， 则 后 轴 一 直 承 受 较 大 的 驱动 负荷 ， 容 



























































易 先 滑 转 。 
0.6 | 
空 载 质量 1200kg,pyar-56/44 
满载 质量 1700kg,b/a=45/55 50:50 
05 L=2.4m,he-0.6m 
0.4 6 
外 36:64 
wy i 
Sy 03 a/lm/s?) 4 埋 候 分 配 - 空 载 
3 -~ 
02 二 理想 分 配 一 一 一 
2 ZT 一 下 一 - 满载 
IN _ 
AAA 
2 
罗 C2 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 


FxyG 
图 3-21 全 轮 驱 动 的 转 矩 分 配 和 装载 状态 相互 作用 的 计算 实例 
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图 3-22 给 出 了 该 车 空 载 时 两 种 不 同 分 配 比例 的 情况 。 





~ 驱动 转 征 


分 配 $0:50 


通过 差 速 锁 获 得 
(前 轴 制 动 ) sd 
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通过 差 速 锁 获得 一 | 
(后 轴 制 动 ) 
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图 3-22 在 不 同 转 矩 分 配 时 差 速 锁 的 作用 (P =0. 4) 


如 果 假 设 轮胎 与 地 面 的 附着 系数 p = 0.4,， 那么 对 于 上 面 算 例 ， 在 空 车 时 (b/a = 56/ 
44) ， 对 于 仅 前 轮 驱 动 Fy/G =0. 2036， 而 对 于 仅 后 轮 驱 动 Rw/G =0. 1956。 这 样 ， 可 以 产 
生 的 加 速度 在 前 轮 驱 动 时 为 2.036m/s*、 后 轮 驱 动 时 为 1. 956m/s*。 如 果 全 轮 驱 动 具 有 和 锁 止 
系统 ， 则 加 速度 可 以 达到 4m/s: 。 如 果 没 有 锁 止 系统 〈 比 如 转 抢 分 配 比 50:50) ， 开 始 时 前 
后 轴 联 合作 用 ， 直 到 比例 分 配 曲 线 与 单 轴 驱 动 和 具有 锁 止 系统 的 全 轮 驱 动 锁 止 工作 点 连 线 的 
交点 处 为 止 。 图 3-22 给 出 了 算 例 空 车 时 锁 止 系统 的 作用 ， 当 分 配 比例 为 50: 50 时 ， 前 轮 将 
被 制 动 ， 而 当 分 配 比 为 36: 64 时 ， 后 轮 将 被 制 动 ， 防 止 其 滑 转 。 可 完全 锁 止 的 轴 间 差 速 器 一 
般 可 以 在 理想 情况 下 使 前 后 轴 同 时 达到 最 大 附着 率 。 如 果 轴 间 差 速 器 是 不 能 完全 锁 上 的 ， 可 
以 利用 行车 制动器 对 打滑 的 驱动 轮 施加 适量 的 制 动 力 ， 从 而 使 其 附着 率 得 到 控制 。 

















第 八 节 ” 装 有 液 力 变 算 器 车 辆 的 驱动 力 特 性 


液 力 变 矩 右 采取 动 液 传动 形式 ， 是 目前 车 辆 上 使 用 得 最 多 的 一 种 无 级 变速 器 。 但 液 力 变 
和 矩 圳 变 矩 范围 小 ， 通 常 与 机 械 式 变速 融 组 合 使 用 ， 和 常见 的 是 液 力 机 械 式 自动 变速 问 ( AT)， 
也 可 构成 所 谓 “ 变 矩 融 - 换 档 离合 器 系统 ”(WSK) ， 再 与 全 同步 机 械 式 变 速 如 组 成 液 力 机 
械 式 变速 央 。 美 军 所 有 军用 车 辆 全 部 使 用 了 液 力 自动 变速 器 ， 欧 洲 国 家 军队 的 重型 车 辆 原先 
使 用 WSK 结构 的 液 力 变速 器 ， 但 现在 也 大 多 采用 液 力 自动 变速 禹 。 我 军 SX2300 型 重型 越 
野 车 采用 的 是 WSK 结构 的 液 力 变 速 咒 。 在 分 析 装 有 液 力 变 矩 器 车 辆 的 动力 性 之 前 ， 有 必要 
先 弄 清楚 动 液 传动 的 特点 ， 以 及 液 力 变 矩 器 的 工作 特性 。 
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一 、 动 液 传 动 的 特点 


图 3-23 画 出 了 一 般 活塞 式 内 燃 机 外 特性 曲线 和 一 种 假想 的 能 在 不 同 发 动机 转速 下 发 出 
等 功率 的 发 动机 特性 曲线 ， 还 有 活塞 式 蒸 汽机 的 特性 曲线 ， 除 在 很 低 转 速 外 ， 它 具有 近似 于 
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图 3-23 几 种 发 动机 的 特性 曲线 
a) 活塞 式 内 燃 机 的 特性 曲线 b) 等 功率 发 动机 的 特性 曲线 
c) 活塞 式 蒸汽 机 的 特性 曲线 





再 根据 这 些 特性 曲线 ， 作 出 装 有 不 同 发 动机 但 均 无 变速 器 ， 而 具有 同一 车 辆 质量 与 同一 





最 高 车 速 的 车 辆 的 功率 平衡 图 与 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 (图 3-24) 。 
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图 3-24 车 辆 的 平衡 功率 与 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 








如 图 3-24 所 示 ， 活 塞 式 内 燃 机 与 蒸汽 机 的 最 大 功率 均等 于 等 功率 发 动机 的 功率 。 虽 然 


它们 具有 同一 最 大 功率 ， 但 活塞 式 内 燃 机 的 车 辆 在 车 速 低 时 后 备 功率 甚 小， 








能 提供 的 驱动 力 


也 很 小 。 这 是 因为 它 对 应 的 发 动机 功率 在 低 转速 时 颇 小 之 故 。 若 不 配备 变速 器 ， 只 能 通过 百 








分 之 几 的 坡度 ;而 近似 于 等 功率 的 蒸汽 机 车 辆 可 以 克服 30% 以 上 的 坡度 ; 至 于 装 有 等 功率 
发 动机 的 车 辆 ， 在 低 车 速 下 ， 若 无 驱动 轮 上 附着 力 的 限制 ， 可 以 克服 任何 坡度 。 由 对 比 可 
知 ， 活 塞 式 内 燃 机 的 外 特性 远 不 如 活塞 式 蒸汽 机 的 好 ， 更 比 不 上 等 功率 发 动机 。 因 此 ， 有 人 
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第 三 章 。” 驱动 与 牵引 性 能 
醒 面 面 面 面 可 
曾 称 等 功率 发 动机 的 特性 曲线 为 理想 的 车 辆 发 动机 特性 。 但 是 由 于 活塞 式 内 燃 机 的 体积 小 、 
重量 轻 、 价 格 便宜 且 燃 料 供应 方便 ， 迄 今 仍 是 最 适用 的 车 辆 发 动机 。 为 了 殉 服 它 在 特性 曲线 
上 的 缺陷 ， 一 般 车 辆 都 装 有 分 级 式 变速 器 ， 从 而 使 车 辆 具有 接近 于 装 有 等 功率 发 动机 时 的 驱 
动 功率 与 驱动 力 ， 从 而 改善 了 车 辆 的 动力 性 ， 如 图 3-25 所 示 。 显 然 ， 当 变速 器 档 数 无 限 增 
多 ， 即 采用 无 级 变速 器 ， 且 设 无 级 变速 器 的 机 械 效率 等 于 分 级 式 变速 器 时 ， 活 塞 式 内 燃 机 就 
可 能 总 是 在 最 大 功率 P,. 下 工作 ， 车 辆 的 驱动 功率 总 是 等 于 mrP。， 即 具有 与 等 功率 发 动 
机 车 辆 同样 的 动力 性 。 
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图 3-25 ” 装 有 活塞 式 内 燃 机 和 三 档 变 速 右 的 车 辆 与 装 有 等 功率 发 动机 车 辆 的 动力 性 





当然 ， 要 使 发 动机 在 任何 车 速 下 都 能 发 出 最 大 功率 ， 无 级 变速 器 的 传动 比 应 随 车 速 按 下 
式 规 律 变化 
ij = 0.377 -下 (3-76) 
iou; 
式 中 nn， 发 动机 发 出 最 大 功率 时 的 转速 (r/min) 。 

总 之 ， 由 理论 分 析 可 知 ， 车 辆 活塞 式 内 燃 机 配备 高 传动 效率 的 无 级 变速 船 后， 克服 了 发 
动机 特性 曲线 的 缺陷 ， 使 车 辆 具有 与 等 功率 发 动机 一 样 的 驱动 功率 ， 充 分 发 挥 了 活塞 式 内 人 燃 
机 的 功率 ， 大 大 地 改善 了 车 辆 的 动力 性 。 

然而 只 有 当 无 级 变速 器 的 传动 效率 高 到 与 一 般 齿轮 变速 右 接 近 ， 且 按照 要 求 的 传动 比 变 
化 规律 变换 传动 比 时 ， 才 能 达到 以 上 要 求 。 若 不 符合 这 些 条 件 ， 装 有 无 级 变速 器 的 车 辆 可 能 
反而 会 降低 车 辆 的 动力 性 。 

车 辆 上 用 得 最 多 的 无 级 传动 是 动 液 传动 ， 即 液 力 变 矩 需 。 由 于 变 和 矩 器 的 转 和 矩 变 化 范围 较 
小 ， 一 般 都 同 3 速 至 8 速 机 械 变 速 妖 串联 使 用 。 这 种 液 力 变 矩 器 的 主动 部 分 (和 泵 轮 ) 与 发 
动机 曲轴 相连 ， 从 动 部 分 (涡轮) 与 变速 器 的 输入 轴 相 连 。 两 者 之 间 靠 液体 的 动能 传递 动 
力 。 这 样 即使 发 动机 转速 较 低 时 ， 也 能 输出 较 大 的 功率 和 转 憩 。 配 合 其 后 串联 的 机 械 式 变速 
传动 机 构 可 以 获得 较为 理想 的 驱动 力 特 性 ， 非 常 适合 车 辆 起 步 和 越野 行驶。 采用 液 力 变 矩 需 
并 不 着 眼 于 改善 车 辆 在 良好 路 面 上 的 动力 性 ， 而 是 操作 简便 ， 起 步 、 换 档 平 顺 ， 且 发 动机 不 
易 炸 火 ， 装 用 液 力 变速 器 的 越野 车 辆 在 通过 松软 地 面 时 有 明显 优势 。 
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二 、 液 力 变 和 矩 器 的 工作 特性 


车 用 活塞 式 内燃 机 配备 液 力 变 矩 器 后 ， 克 服 了 发 动机 特性 曲线 的 缺陷 ， 使 车 辆 具有 与 等 
功率 发 动机 接近 的 特性 ， 可 以 充分 发 挥 活塞 式 内 燃 机 的 功率 ， 大 大 地 改善 汽车 的 动力 性 。 在 
分 析 装 有 液 力 变 矩 咒 车 辆 的 动力 性 之 前 ， 有 必要 先 弄 清楚 液 力 变 矩 顺 的 工作 特性 。 
通常 用 液 力 变 矩 带 的 无 因 次 特性 来 表征 液 力 变 和 矩 央 



































的 特性 (图 3-26)。 无 因 次 特性 给 出 了 变 矩 比 K、 效 率 . 
及 泵 轮转 矩 系数 A, 随 速 比 i 变化 的 规律 。 无 因 次 特性 由 
变 矩 器 的 台 架 试验 测 得 。 : 
变 矩 比 大 为 涡轮 输出 转 矩 人 与 泵 轮 输入 转 矩 7, 之 
比 ， 即 ES 
Tr 
天 = 克 (3-77 ) O 3 a 
上 图 3- 液 力 变 矩 器 的 无 因 次 特 ! 
变 矩 器 速 比 为 涡轮 转速 a 与 桶 轮转 速 之 比 ， 即 。 “2 深思 这 知 状 的 无 国 次 特性 
w= (3-78) 
We 
效率 为 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 即 
Trnr a 
人 -= Tn = Ki (3-79) 
i 
泵 轮转 矩 系数 人 ,是 泵 轮转 矩 7, 式 中 的 比例 常数 ， 秦 轮转 矩 式 为 
7T, = ApgDin? (3-80) 
式 中 p 一 工作 油 的 密度 ， 
D 一 变 矩 器 有 效 直径 ; 
n ,一 一 泵 轮转 速 。 


式 (3-81) 表明 了 变 矩 器 的 负载 特性 。 在 变 矩 器 的 试验 中 ， 测 得 7 、 全 、 交 与 站 ， 即 
可 找 出 变 矩 比 天 、 速 比 六 效率 7 及 和 泵 轮转 矩 系数 A,。 

泵 轮转 矩 系数 ,与 速 比 守 的 关系 表明 了 变 矩 器 的 “ 透 过 性 ” ， 即 和 泵 轮 载 荷 变化 情况 与 涡 
轮 载荷 的 关系 。 液 力 变 矩 器 的 透 过 性 是 由 其 结构 决定 的 。 

在 任何 速 比 下 ， 和 泵 轮转 矩 系数 维持 不 变 的 液 力 变 和 矩 | 
器 称 为 “ 非 透 过 性 ”的 变 矩 器 。 非 透 过 性 液 力 变 矩 器 的 
稍 轮转 和 矩 与 泵 轮转 速 的 关系 也 = f(n,) 只 是 一 条 抛物 线 
(图 3-27) 。 这 条 曲线 与 发 动机 节气 门 全 开 或 部 分 开启 时 
与 转 抢 曲线 的 交点 就 决定 了 发 动机 工 况 ， 即 其 转速 。 只 
要 发 动机 节气 门 不 变 ， 随 着 外 界 阻力 的 变化 ， 车 辆 运动 
状况 也 随 之 变化 ， 但 发 动机 的 转速 不 变 。 换 言 之 ,车辆 
行驶 条 件 的 改变 ， 即 涡轮 轴 上 转移 的 变化 ， 只 影响 涡轮 
轴 转 速 的 改变 。 总 之 ,负载 对 泵 轮转 速 无 任何 影响 。 . psn 

对 于 “ 透 过 性 ” 液 力 变 矩 器 而 言 ， 车 辆 行驶 阻力 的 图 3-27， 非 透 过 性 液 力 恋 矩 器 的 泵 轮 
变化 或 行驶 速度 的 变化 ， 在 发 动机 节气 门 不 变 的 条 件 下 ， 转 矩 曲线 与 发 动机 外 特性 
86 
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第 三 章 “驱动 与 牵引 性 能 
本 面 面 而 百 百人 
也 明显 地 影响 到 发 动机 的 转速 ， 即 泵 轮转 矩 系数 A, 不 是 常数 值 。 随 着 变 矩 器 的 结构 不 同 ， 
有 时 入 , 随 着 速 比 的 增加 单调 减少 ， 有 时 A, 值 起 先 增加 ， 然 后 再 减 小 。 

透 过 性 液 力 变 矩 器 的 泵 轮转 矩 曲 线 是 一 组 曲线 。 | 

(图 3-28) 。 一 定 速 比 之 下 有 一 , 值 ， 可 确定 一 根 
泵 轮转 矩 昌 线 。 不 同 速 比 时 的 不 同 \, 值 ， 确 定 了 
一 组 泵 轮转 矩 曲线 。 这 些 曲线 与 发 动机 节气 门 全 开 
或 部 分 开启 时 转 矩 曲线 的 交点 ， 就 是 发 动机 的 工作 
转速 。 例 如 ， 车 辆 起 步 时 ， 涡 轮转 速 m = 0， 即 束 
比 ;=0， 相 应 的 友 轮 转 矩 系数 为 A， 车 节气 门人 
开 ， 发 动机 以 ,转速 运转 ， 在 加 速 过 程 中 ， 车 辆 
速度 增加 ， 涡 轮转 速 nt 增加 ， 速 比 i 也 加 大 ， 此 时 
入, 减 小 到 和 A， 则 发 动机 转速 为 ;车 辆 速度 再 增 















































加 ，n1 与 i 继续 增加 ，A, 减 至 A%， 相 应 的 发 动机 jal 
转速 为 迪 。 所 以 ， 透 过 性 液 力 变 矩 器 扩展 了 发 动 ” ”图 3-28 透 过 性 液 力 变 矩 器 的 泵 轮 
机 运转 的 转速 范围 和 相应 的 转 矩 范围 。 人 
液 力 变 矩 器 的 透 过 性 以 透 过 度 P 表示 ， 其 定 
义 为 
To A, 
P= = (3-81) 


pe pe 


式 中 7T、Aw 一 一 涡轮 不 转动 时 ， 泵 轮 的 转 算 与 转 矩 系数 ; 
7 ,。、A .一 一 看 合 器 工 况 ， 即 变 矩 比 K=1 时 ， 泵 轮 的 转 矩 与 转 矩 系数 。 

若 P =1~1.2， 则 为 非 透 过 性 的 液 力 变 抢 器 ; 若 已 >1.2， 则 为 透 过 性 的 液 力 变 矩 器 。 
通常 车 辆 上 装 用 透 过 性 的 液 力 变 矩 器 ， 轿 车 已 = 2， 其 他 和 车辆 P = 1.3~1.8。 

在 节气 门 全 开 时 ， 液 力 变 矩 器 的 输出 转 抢 7 与 输出 转速 的 关系 曲线 称 为 液 力 变 矩 器 的 
输出 特性 。 显 然 ， 根 据 此 输出 特性 可 以 确定 车 辆 的 动力 性 。 利 用 图 3-27 和 图 3-28 中 发 动机 
外 特性 转 矩 曲线 Ti -nn 与 不 同 速 比 时 变 矩 带 转 矩 曲线 的 交点 ， 也 就 是 节气 门 全 开 时 发 动机 
与 液 力 变 矩 右 的 共同 工作 点 ， 并 运用 变 矩 器 无 因 次 特性 以 及 下 列 公式 

T. = AT, PT = in, 
即 可 求 出 变 抢 器 的 输出 特性 。 图 3-29 是 非 透 过 性 液 力 变 矩 器 的 输出 特性 。 图 3-30 是 透 过 性 
液 力 变 矩 器 的 输出 特性 。 图 上 还 画 了 由 、 刀 和 刀 曲线。 

在 加 速 过 程 中 ， 随 着 涡轮 转速 的 提高 ， 涡 轮转 矩 逐 渐 减 小 ， 当 辐 = ni 时 KK=1， 涡 轮转 
和 矩 等 于 和 泵 轮转 矩 (图 3-29 和 图 3-30)， 再 进一步 增加 速 比 ，Ti < 7 且 效 率 急 剧 下 降 ， 液 力 
变 矩 器 处 于 不 利 的 工 况 。 所 以 ， 现 代 的 液 力 变 和 矩 器 当天 = 1 后 ， 即 令 液 力 变 矩 器 转 和 人 液 力 耦 
合 器 工 况 ， 或 装 有 锁 止 离合 器 将 泵 轮 与 涡轮 锁 住 ， 功 率直 接 输送 到 传动 轴 。 

液 力 耦合 器 的 7i =7,， 即 K=1， 因 而 其 传动 效率 为 

















nT 2 
7 一 -一 
Ua 


故 随 着 车 速 的 增加 ， 液 力 耦 合 器 的 传动 效率 随 速 比 变 大 而 提高 。 
87 











图 3-29 非 透 过 性 液 力 变 抵 器 的 答 出 特性 图 3-30 透 过 性 液 力 变 矩 器 的 输出 特性 
3-31 给 出 了 液 力 耦 合 器 的 无 因 次 特性 。 

3-32 是 速 比 i=1 后 转 入 液 力 耦 合 器 工 况 的 综合 式 液 力 变 矩 器 的 无 因 次 特性 。 当 车 辆 
由 原 地 起 步 时 ， 涡 轮转 速 mr =0， 即 速 比 ;=0， 此 时 变 矩 比 最 大 为 K,。 ， 随 着 ni 的 增加 ，i 也 
增加 ， 液 力 变 矩 器 的 效率 先 以 比 液 力 耦 合 器 快 得 多 的 速率 增加 ， 到 最 大 值 后 重新 下 降 。 但 当 
KK>1 时 ， 它 的 效率 总 比 液 力 大 合 器 高 。 当 =1 时 ， 液 力 变 矩 器 的 效率 等 于 液 力 看 合 器 的 效 
率 ， 此 刻 液 力 变 矩 器 转 和 信 液 力 耦 合 器 工作 。 当 ;再 增加 时 ， 液 力 耦 合 器 的 效率 继续 增加 ， 而 
液 力 变 矩 器 的 效率 则 迅速 下 降 。 综 合式 液 力 变 矩 器 的 输出 特性 如 图 3-33 所 示 。 
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图 3-31 液 力 耦 合 器 的 无 因 次 特性 图 3-32 综合 式 液 力 变 矩 器 的 无 因 次 特性 





为 了 进一步 提高 燃油 经 济 性 ， 有 的 液 力 变 矩 咒 当 天 =1I 时 ， 直 接 将 泵 轮 与 涡轮 锁 住 。 此 
后 ， 功 率 将 直接 传 到 后 面 ， 液 力 变 矩 器 的 效率 接近 100% 。 所 以 当 nr >ni 之 后 ， 和 车辆 的 动力 
性 和 燃油 经 济 性 都 得 到 了 改善 ， 图 3-34 给 出 了 带 有 锁 止 离合 器 的 液 力 变 和 矩 器 的 输出 特性 。 


罗汉 


TT,Tp,fp, 7 























图 3-33” 非 透 过 性 液 力 变 矩 右 的 输出 特性 图 3-34 ” 透 过 性 液 力 变 和 矩 咒 的 输出 特性 
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第 三 章 。” 驱动 与 牵引 性 能 
面 面 面 面 面 面 


三 、 装 有 液 力 变 矩 器 汽车 的 驱动 力 特性 
利用 液 力 变 矩 器 的 输出 特性 及 下 面 两 个 公式 ， 可 以 求 出 车 辆 的 驱动 力图 


7 三 7 
wh 


= 0.377 





a 
式 中 “一 一 液 力 变 矩 器 后 面 传动 装置 的 传动 比 ; 

1 一 一 液 力 变 矩 器 后 面 传动 装置 的 传动 效率 。 

应 指出 ， 液 力 传动 的 液压 泵 要 消耗 一 部 分 发 动机 功率 ， 计 算 传动 系统 效率 时 常 不 包括 这 
部 分 功率 。 

根据 驱动 力图 。 可 以 确定 车 辆 的 仆 坡 度 、 加 速度 与 最 高 车 速 。 

图 3-35 是 一 辆 装 有 综合 式 液 力 变 矩 器 与 两 档 变速 器 汽车 的 驱动 力 曲线 。 当 挂 上 低速 档 
时 ， 由 于 变速 器 传动 比 增加 和 液 力 变 矩 器 速 比 ; 增加 带 来 的 变 矩 器 效率 提高 ， 使 驱动 力 较 高 
速 档 为 大 。 图 上 的 虚线 是 此 车 装 有 3 速 分 级 式 变 速 器 时 的 驱动 力 曲 线 。 对 比 这 两 组 曲线 可 以 
看 出 ， 由 于 液 力 变 矩 器 的 效率 低 ， 装 有 综合 式 液 力 变 矩 需 传动 的 汽车 在 高 速 时 动力 性 并 无 改 
善 ， 只 有 在 很 低 车 速 的 行驶 区 域 ， 它 的 驱动 力 才 比 一 般 有 级 式 变速 器 大 。 但 由 于 汽车 从 速度 
为 零 开始 就 能 连续 不 断 地 发 出 驱动 力 〈《 有 级 式 变速 器 只 有 从 一 定 速度 后 才能 提供 驱动 力 ， 
车 速 为 零 时 必须 依靠 离合 器 滑 转 才 能 传递 驱动 功率 ) ， 起 步 平顺 柔和 无 冲击 。 就 装 有 锁 止 离 
合 器 的 液 力 变 矩 器 而 言 ， 高 速 行驶 时 ， 驱 动力 与 一 般 齿 轮 变 速 器 的 相等 ， 因 此 动力 性 仍 能 
所 改善 。 
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图 3-35 装 有 液 力 变 矩 器 汽车 的 驱动 力图 














装 有 液 力 变 矩 咒 的 汽车 ， 在 低速 时 能 发 出 很 大 的 驱动 力 并 稳定 行驶 。 这 一 点 对 于 提高 军 
用 汽车 在 松软 地 面 或 雪 地 行驶 的 通过 性 有 重大 意义 。 图 3-36 为 某 装 有 液 力 传动 装置 的 重型 
军用 汽车 的 驱动 力图 。 汽 车 采用 的 动力 传动 系统 主要 配置 参数 参见 表 3-3。 表 3-4 为 液 力 变 
和 矩 需 的 原始 特性 。 
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图 3-36 某 装 有 液 力 系统 的 传动 装置 重型 车 辆 驱动 力 变 化 医 
表 3-3 总 成 配置 的 参数 
传动 部 件 型 号 、 主 要 参数 
发 动机 WP12 -480 
变 和 矩 器 : BJ600 变 矩 比 : 2. 25 
| 变速 器 ， DY500 ” 速 比 : i 
液 力 自动 变速 器 档 位 3 5 
速 比 2. 68 2.01 1.35 1. 00 
驱动 桥 速 比 (减速 比 ) : 7.3 
分 动 箱 速 比 : 0.913; 1.407 
轮胎 型 号 : 16. 00 R20; 轮胎 半径 : 650mm 
表 3-4 变 矩 器 的 原始 特性 
序号 1 2 5 6 7 8 9 11 
能 容 系 数 | 51.7 | 51. 25 | 50. 50 48. 20 147. 35 |45. 60 | 44. 75 | 41. 75 38 
变 矩 比 玉 | 2.5 | 2.38 1.83 | 1.76 | 1.63 | 1.57 | 1.39 1.24 
转速 比 : 0 | 0.05 0.36 | 0.4 10.47 | 0.5 | 0.6 0.7 
D=0.423m Y=860kg/m? 
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第 四 于 ”全 轮 驱 动 汽 车 传动 系统 参数 的 选择 


在 汽车 发 展 过 程 中 ， 全 轮 驱 动 结构 形式 的 出 现 是 一 个 重要 的 里 程 碑 。 具 有 全 轮 驱 动 传动 
系统 的 汽车 往往 可 以 在 很 大 程度 上 提升 汽车 在 各 种 复杂 地 域 上 的 机 动 性 能 。 因 此 ， 该 种 驱动 
形式 逐渐 成 为 军用 汽车 尤其 是 新 一 代 军 用 汽车 传动 系统 的 主流 形式 。 该 项 技术 的 发 展 、 完 善 
及 其 对 整 车 机 动 性 能 的 影响 ,对 军用 汽车 来 讲 具有 十 分 重要 的 意义 。 

汽车 传动 系统 的 参数 主要 是 指 发 动机 的 功率 、 传 动 比 等 。 这 些 参 数 对 汽车 的 动力 性 与 燃 
油 经 济 性 有 很 大 影响 。 在 确定 这 些 参数 时 ， 必 须 充分 考虑 到 满足 这 两 个 基本 性 能 的 要 求 。 














第 一 节 概 述 


早期 汽车 的 传动 系统 都 是 采用 后 轮 驱 动 和 前 轮转 向 的 技术 方案 。 该 技术 方案 具有 结构 简 
单 实 用 的 优点 ， 因 此 ， 这 种 后 轮 驱动 和 前 轮转 向 的 传动 方式 一 直 延 续 了 很 长 一 段 时 间 。 

随 着 人 们 对 汽车 兴趣 的 增加 ， 在 欧洲 的 一 些 工 业 发 达 国 家 开始 频繁 举办 各 种 汽车 比赛 。 
这 些 比 赛 也 成 为 各 个 汽车 厂家 参加 竞争 和 宣传 最 新 产品 的 机 会 。 这 里 主要 介绍 的 是 一 种 被 称 
为 拉力 赛 (Rally) 的 汽车 赛事 ， 这 种 拉力 赛 在 20 世纪 早期 十 分 盛行 ， 并 对 越野 汽车 的 出 现 
具有 重要 而 深远 的 影响 。 这 种 拉力 赛 与 一 般 比 赛 有 很 大 的 不 同 ， 首 先 这 是 一 种 长 距离 的 比 
赛 ， 行程 往往 要 达到 数 千 英 里 或 上 万 英里 ,持续 的 时 间 往 往 达 到 数 星 期 ， 经 常 要 跨越 数 个 国 
家 ， 因 此 是 一 种 跨国 (Cross county， 后 来 该 表述 具有 了 “越野 ”的 含义 ) 的 赛事 。 其 次 ， 
这 是 多 路 况 的 赛事 ， 为 了 提高 难度 ， 行 车 路 线 中 除了 设置 道路 外 ， 还 有 大 量 的 非 道路 地 段 。 
因此 ， 行 驶 难度 非常 大 ， 往 往 只 有 参赛 的 少数 车 辆 能 够 跑 完全 程 。 这 种 比赛 除了 具有 强烈 的 
刺激 外 ， 更 为 重要 的 是 厂家 利用 这 种 比赛 对 车 辆 在 严酷 条 件 下 所 进行 的 大 量 测试 ， 目 的 是 提 
高 其 可 靠 性 和 耐久 性 ， 从 而 提高 产品 的 竞争 力 。 正 是 在 这 些 比 赛 的 推动 下 ， 一些 汽车 厂家 开 
台 改 进 汽 车 的 结构 以 提高 汽车 在 道路 和 越野 条 件 下 的 行驶 性 能 。 

这 里 值得 一 提 的 是 ，1903 年 在 巴黎 展 出 的 一 辆 全 轮 驱 动 的 样 车 (图 4-1)， 该 样 车 由 当 
时 的 荷兰 世 田 公司 研制 ， 这 是 一 辆 全 部 四 个 车 轮 都 具有 机 械 驱 动 特征 的 原型 车 。 在 这 种 全 轮 
驱动 汽车 出 现 不 久 ，1906 年 ， 德 国 工 程 师 (Paul Daimler) 就 研制 了 世界 上 第 一 台 四 轮 驱 动 
的 军用 汽车 。 在 四 轮 驱 动 汽车 问世 后 ， 人 们 一 直 在 努力 解决 全 轮 驱 动 所 面临 的 问题 。 其 中 包 
括 转向 节 和 分 流传 动 单元 (总 成 ) 的 研制 等 ， 当 时 流行 的 十 字 轴 式 不 等 速 万 向 节 用 于 前 轮 
驱动 转向 导致 了 传动 系统 的 波动 ， 直 到 1927 年 才 出 现 了 凸 块 式 和 球 笼 式 等 速 万 向 节 ， 这 一 
专利 技术 后 来 被 用 于 第 一 次 世界 大 战 的 “协约 国 ” 和 第 二 次 世界 大 战 的 “ 轴 心 国 ” 的 全 轮 
驱动 汽车 上 ， 各 种 差 速 限 滑 装 置 的 发 明 也 是 这 一 阶段 重要 的 成 果 。 例 如 ， 早 期 差 速 器 的 引入 
解决 了 转弯 时 左右 车 轮转 速 差 的 问题 ， 在 参加 拉力 赛 的 汽车 中 还 使 用 了 差 速 锁 机 构 。 这 为 后 
来 军用 汽车 的 研制 提供 了 重要 的 技术 储备 。 

1922 年 ， 法 国 雷诺 公司 研制 出 了 三 轴 驱 动 的 卡车 。 该 车 型 在 非洲 沙漠 上 行驶 时 展现 了 非 
常 好 的 越野 性 能 ， 唯 一 遗憾 的 是 它 采 用 了 双 胎 结构 ， 在 一 定 程度 上 影响 了 其 转向 的 轻便 性 。 
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a) b) 
图 4-1 1903 年 荷兰 刀 茵 公司 研制 的 四 轮 驱 动 的 汽车 


前 期 ， 全 轮 驱 动 的 汽车 都 是 靠 驾 驶 员 将 动力 接合 前 桥 来 实现 。 直 到 1931 年 ， 
Ettore Bugatti 提出 了 在 前 后 轴 之 间 加 入 差 速 右 的 方案 ， 并 研制 了 原型 车 。 














意大利 人 


在 第 二 次 世界 大 战 中 较为 成 功 使 用 的 四 轮 驱 动 军用 汽车 有 德国 VOLKSWAGAN BEETLE 


公司 人 研制 的 VW82 (图 4-2a)、 美 国 三 个 公司 (MOBILE BANTAM、WILLYS MB 


和 FORD 





GPV) 研制 的 多 种 型 号 多 用 途 吉 普 车 (如 M38 和 M151) (图 4-2b) 以 及 俄 罗 








斯 研制 的 





GAZ -67 (图 4-2c)。 这 些 汽车 基本 上 都 采用 了 分 时 四 轮 驱 动 的 传动 形式 ， 即 发 动 





机 的 动力 


先 经 过 变速 右 传 递 到 后 轴 ， 然后， 通过 传动 轴 以 及 接合 装置 将 动力 与 前 桥接 合 ， 接 合 操 作 由 








人 工 完 成 。 



































图 4-2 ”二战 期 间 的 四 轮 驱 动 军用 汽车 
在 20 世纪 四 五 十 年 代 ， 人 们 对 全 时 全 轮 驱 动 的 研究 进展 很 快 ， 先 后 在 轻型 、 

















型 汽车 上 得 到 应 用 。 在 此 过 程 中 ， 军 队 对 汽车 越野 机 动 性 提高 的 需求 是 主要 的 推 





中 型 和 重 
动力 ， 此 


外 ， 还 有 农业 车 辆 、 矿 山 车 辆 以 及 伐木 业 车 辆 等 民用 需求 的 推动 。 到 60 年 代 , 已 经 出 现 了 
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第 四 章 ”全 轮 驱动 汽车 传动 系统 参数 的 选择 

醒 面 面 面 画 可 
8 x8、10 x10 以 及 12 xl2 的 汽车 ， 载重 达到 了 50t。 

全 轮 驱 动 传动 系统 与 普通 传动 系统 既 有 共同 点 ， 又 有 明显 的 区 别 。 

共同 点 是 都 要 通过 变速 器 对 发 动机 的 转 矩 和 转速 进行 变换 ， 以 适应 不 同 牵引 力 的 需求 。 这 
一 部 分 传动 系统 研究 的 重点 是 动力 装置 的 选择 、 变 速 器 的 选择 以 及 总 传动 比 的 选择 等 内 容 。 

图 4-3 所 示 为 典型 军用 汽车 传动 系统 的 组 成 ， 主 要 包括 动力 单元 、 离 合 器 、 变 速 器 和 分 
动 需 、 主 减速 器 等 部 分 。 
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发 动机 离合 器 变速 器 正 减 速 器 
图 4-3 ”传动 系 的 组 成 图 

不 同 点 是 全 轮 驱 动 需 要 经 常 采 用 动力 分 流 单元 将 动力 进行 分 流 ， 尤 其 是 将 动力 传送 到 各 
个 车 桥 (包括 转向 桥 ) 以 及 车 轮 。 这 种 传送 往往 需要 专门 的 动力 分 流 单元 (POWER DIVID- 
ING UNIT) 。 然 而 ， 这 种 动力 的 分 流 会 带 来 一 系列 环 手 的 问题 ， 例 如 : 汽车 在 转弯 过 程 中 ， 
各 个 车 轮 随 着 转向 半径 的 变化 而 出 现 转速 不 同 ， 如 何 来 适应 轴 间 或 轮 间 的 转速 差 是 一 个 问 
题 ; 再 有 ， 如 果 某 轴 上 的 驱动 轮 出 现 附着 条 件 差 的 情况 ， 导 致 了 空转 ， 如 何 调整 轴 间 和 轮 间 
的 转 矩 分 配 也 是 一 个 问题 ， 另外， 转向 桥 在 转向 时 ， 左 右 传 动 半 轴 需要 专门 设计 传动 性 能 
好 的 等 速 万 向 节 等 。 

事实 上 ， 非 全 轮 驱 动 汽 车 上 也 面临 动力 分 流 的 问题 ， 例 如 动力 传递 到 驱动 桥 后 ， 需 要 将 
动力 以 变换 90? 的 方向 分 别传 递 到 两 侧 车 轮 ， 尽 管 人 们 发 明了 差 速 器 结构 很 好 地 解决 了 转弯 
时 内 外 和 车轮 的 转速 差 问题 ， 但 是 ， 也 正 是 由 于 差 速 器 的 存在 ,左右 车 轮 的 转 矩 始终 处 于 接近 
平衡 状态 ， 即 所 谓 的 “ 差 速 不 差 矩 ”， 当 汽车 在 良好 道路 上 行驶 的 情况 下 ， 问 题 还 不 是 很 严 
重 ， 但 如 果 在 越野 地 面 上 行驶 时 ， 如 果 一 侧 车 轮 附 着 条 件 变 差 、 驱 动力 下 降 时 ， 就 会 出 现 打 
滑 空转 现象 ， 而 男 一 侧 处 于 较 好 附着 地 面条 件 的 车 轮 驱 动力 也 无 法 有 效 提升 。 如 果 此 时 通过 
专门 设计 的 锁 止 机 构 将 差 速 器 锁 止 的 话 ， 上 述 驱 动力 的 问题 虽然 解决 了 ,但 左右 车 轮 由 于 刚 
性 连接 又 丧失 了 差 速 性 能 ， 从 而 导致 了 转 回 困难。 这 种 矛盾 在 全 轮 驱 动 的 情况 下 将 更 显 突 
出 ， 因 为 全 轮 驱 动 汽 车 的 传动 系统 不 仅 需 要 考虑 轮 间 ， 还 要 考虑 各 轴 间 的 转速 差 、 转 算 分 配 
以 及 随 各 轮 ( 轴 ) 的 附着 条 件 的 变化 问题 。 
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A 
0 理论 


人 们 为 了 解决 上 述 








问题 想 出 各 种 解决 办 法 ， 也 出 现 了 许多 独特 的 动力 分 流 设计 。 分 动 器 


就 是 一 个 典型 的 例子 ， 它 的 主要 作用 是 将 动力 分 配 至 各 个 驱动 轴 ， 其 中 主要 结构 就 是 动力 分 
流 装置 。 根 据 分 流 装 置 的 作用 原理 不 同 可 以 分 为 以 下 几 种 ; 


(1) 分 时 (PART TIME) 全 轮 驱 动 分 动 器 


装 有 这 种 驱动 形式 的 汽车 ， 驾 驶 员 可 以 根据 需要 人 工 选择 全 轮 驱 动 或 非 全 轮 驱 动 。 
(2) 全 时 (FULL TIME) 全 轮 驱动 
装 有 这 种 驱动 形式 的 汽车 ， 驾 驶 员 无 须 操 作 ， 传 动 系统 总 是 处 于 全 轮 驱 动 状态 。 
(3) 适时 (TIMELY) 全 轮 驱 动 
装 有 这 种 驱动 形式 的 汽车 ， 平 时 汽车 传动 系统 处 于 非 全 轮 驱 动 状 态 ， 
低 附 着 系数 地 面 上 处 于 打滑 状态 时 ， 自 动 控制 系统 将 做 出 反应 ， 使 汽车 进入 全 轮 驱 动 状态 。 
(4) 超 选 (SUPER SELECT) 全 轮 驱动 


综合 了 以 上 两 种 或 两 种 以 上 的 驱动 形式 ,例如 综 








全 
但 





一 旦 某 驱 动车 轮 由 于 在 


了 分 时 和 实时 两 种 系统 。 


此 外 还 有 按 需 分 配 转 抢 的 分 动 器 (TOD) 以 及 交互 式 转 矩 管理 系统 分 动 如 (ITMI) 等 。 


表 4-1 所 示 为 不 同 吨位 的 货 


采用 较 多 的 是 开 式 和 限 滑 差 速 的 结构 ， 而 重 





动力 分 流 装 置 的 应 用 情况 。 从 表 中 可 以 看 出 对 于 轻型 货 
车 采用 较 多 的 是 锁 止 式 结 构 。 
表 4-1 动力 分 流 装 置 的 应 用 情况 














驱动 轴 的 动力 不 同 吨位 货车 的 动力 分 流 单元 使 用 率 

分 流 装置 类 型 小 于 2.5t 2.5~4t 4.5 ~9t 9 ~ 12t 大 于 12t 
开 式 差 速 器 65% 65% 33% 一 一 

锁 止 式 差 速 器 一 34% 100% 100% 
限 滑 差 速 器 35% 35% 33% 一 Ss 

















由 于 各 个 企业 生产 的 全 轮 驱 动 汽车 采用 的 结构 有 很 大 差异 ， 尤 其 是 动力 分 流 装 置 的 种 类 
较 多 及 工作 原理 也 有 所 差别 ， 为 了 统一 概念 ， 便 于 沟通 ，SAE 组 织 全 球 专 家 对 相关 的 术语 
及 符号 进行 了 统一 规定 ， 如 制订 了 全 轮 驱 动 系统 分 类 标准 SAE J]1952。 
一 些 常 用 的 动力 分 流 单 元 (PDU) 的 符号 标志 见 表 4-2。 
表 4-2 一 些 常用 的 动力 分 流 单元 (PDU) 的 符 
机 械 结 构 描述 符号 





由 
El 
时 


WI 





对 称 式 差 速 器 





对 称 锁 止 式 差 速 器 

















/NN 
欣 入 对 称 式 差 速 右 
人 人 省 
F 9 
租 入 对 称 锁 止 式 差 速 右 |) 
4 
不 对 称 式 限 滑 差 速 如 CO 
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( 续 ) 
机 械 结构 描述 符号 
i 人 人 
嵌入 对 称 式 限 滑 差 速 器 人 4 





尝 


| 称 式 差 速 器 〈 液 竹 和 液 力 离合 器 ) 











3 锁 式 差 速 骨 


























由 轮 式 离合 器 








给 出 轴 常 路 合 锁 止 式 











输出 轴 和 人工 操 纵 哮 合 锁 止 式 





并 可 镇 止 的 变 转 果 分 配 机 械 结 构 














多 盘 离合 器 








多 盘 式 离合 器 〈 液 黏 或 液 力 ) 











动 或 手动 接合 器 














静 液 驱动 








电 了 驱动 





轴 





滑动 轴承 





滚动 轴承 


加 | NSISEEesblalalelt 





与 轴 固 连 的 圆柱 齿轮 
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机 械 结构 描述 符号 





浮动 圆柱 齿轮 








蜗轮 蜗杆 





制 动 需 








凸轮 式 连接 器 


本 
I 
| 
1 
Dr 











表 4-3 为 一 些 采 用 上 述 符 号 系统 对 典型 全 轮 驱 动 传动 系统 原理 图 标注 的 示例 。 这 些 图 简 
洁 明 了 地 说 明了 传动 系统 的 连接 方式 和 采用 的 总 成 形式 。 
表 4-3 典型 全 轮 驱 动 传动 系统 原理 图 标注 的 示例 


底盘 传动 
> 加 区 云 方案 驱动 己 元 上 而 方案 :向 桥 
5 系统 布置 方案 哎 动 轮 布置 方 驱动 轴 ”传动 轴 布置 方 转向 桥 
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( 续 ) 
底盘 传动 
序号 ee 虹 动 轮 布置 方案 ”驱动 轴 ”传动 轴 布 置 方 案 。 转向 桥 
系统 布置 方案 . 
过 4x4 1、2 1 -1 1 
3 4x4 1、2 1 -1 1 
4 6x6 1、2、3 1 -1 1 
每 6 x06 | 多、 了 1 -1 1 
6 6x6 1 2 了 1-1 1 
时 8 x8 站 2 -2 1、2 
所 
8 8 x8 1 2、3、 二 2-2-2 1、4 
4 4 4 
C se 
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有 底盘 传动 有 _ 陀 本 ee 
序号 es 虹 动 轮 布置 方案 驱动 轴 。 传动 轴 布 置 方案 ”转向 桥 


C 2 I 工 》 py 
9 @ 6 12 x12 A i=] 1、2、5、6 
4、5、6 
( 人 ) 四 让 
1 2 3 4 5 6 
EE 二 ) ) 1、2、3、4 1、2、3 
10 16 x16 be | = 到 由 
从 人 = » 3) 


第 二 节 ”动力 传动 系统 主要 参数 选择 








Co 

















一 、 动 力 装 置 的 主要 性 能 参数 


当 发 动机 的 基本 类 型 、 结 构 形 式 、 燃 料 种 类 和 冷却 方式 都 选 定之 后 ， 还 需 选 定 其 性 能 
指标 。 
首先 ， 发 动机 要 考虑 的 是 动力 性 能 ， 即 功率 以 及 转 失 的 输出 性 能 。 有 关 动 力 装置 的 特性 
在 第 三 章 中 进行 了 详细 地 讨论 ， 在 此 不 过 多 重复 。 从 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ,动力 装置 的 动力 
经 传动 系统 传递 后 ， 转 化 为 驱动 功率 。 如 果 发 动机 的 输出 功率 为 P.， 经 传动 系统 传递 后 在 
驱动 轮 上 的 功率 就 为 P, =P.m， 其 中 7 为 考虑 动力 传递 过 程 中 的 功率 损失 系数 。 对 驱动 轮 来 
说 驱动 功率 可 由 下 式 表示 
四 Tang 
4 9549 
式 中 TT 一 一 驱动 轮 上 的 驱动 转 矩 (N . m); 
驱动 轮转 速 (r/min)。 
如 果 该 动力 全 部 转化 为 推进 车 辆 行走 的 驱动 动力 ， 上 式 也 可 以 写成 如 下 的 等 价 形式 
Fv 
fa = 3600 
式 中 下 一 一 驱动 轮 上 的 驱动 力 (N) ; 
车 速 (km/h)。 
从 上 式 可 以 看 出 ,为 了 获得 较 大 的 驱动 力 和 车 速 ， 必 须要 有 足够 的 驱动 功率 ; 而 在 给 定 
的 驱动 功率 的 条 件 下 ， 了 驱动 力 与 车 速成 反比 关系 。 较 大 的 驱动 力 使 车 辆 克服 各 种 行驶 阻力 的 
能 力 较 强 ， 较 高 的 车 速 使 车 辆 的 运输 效率 提高 ， 两 者 均 不 可 少 。 因 此 ， 为 了 保证 车 辆 的 动力 
性 ， 必 须 具 有 足够 的 驱动 功率 。 对 给 定 的 车 辆 ,或 同类 车 辆 (传动 系统 等 相同 )， 发 动机 功 
率 越 大 ， 驱 动 功率 就 越 大 ， 动力 性 发 挥 的 潜力 也 就 越 大 。 目 前 常用 的 比 功率 指标 (发 动机 
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(4-1) 





7d 








(4-2) 





人 














第 四 章 全 轮 驱动 汽车 传动 系统 参数 的 选择 
ee 
功率 与 车 辆 总 质量 之 比 ， 单 位 为 kW/At) ， 可 以 大 体 反 映 车 辆 的 总 体 动力 性 能 。 

图 4-4 为 目前 国内 外 部 分 军用 车 辆 比 功率 的 分 布 情况 统计 图 ， 图 中 还 给 出 了 拟 合 的 曲 
线 。 当 汽车 的 总 质量 确定 后 ， 可 以 根据 该 统计 数据 初步 选 定 发 动机 的 功率 值 。 





























50 
Dd 

40 三 本 
至 30|e ee 
ee 
二 @ 2 
赂 y=1016.4x 0.4526 
= 

@ 【4 
10 二 而 
0 | 1 | | 
10000 20000 30000 40000 50000 
满载 质量 /kg 














图 4-4 国内 外 部 分 军用 车 辆 比 功率 的 分 布 情况 


除了 发 动机 功率 外 ， 还 要 考虑 发 动机 的 其 他 技术 性 能 。 从 技术 指标 上 看 ， 发 动机 的 质量 
不 能 太 大 ， 油 耗 不 能 太 高 ， 动 力 性 和 适应 性 都 要 好 。 主 要 指标 〈 如 比 质 量 Aw、 比 油耗 和, 等 
评价 指标 ) 一 般 应 满足 表 4-4 推荐 的 要 求 。 
表 4-4 四 冲程 内 燃 机 部 分 评价 指标 的 参考 限 值 





















































限 值 
评价 指标 
汽油 机 柴油 机 
比 质量 A， <2.5 <4.0 
比 油耗 A。 <300 <220 
转速 因子 e, 三 1.70 三 1.70 
功率 因子 ep 三 0. 60 三 0.70 
转 和 矩 因子 e， 三 1. 16 三 1. 18 
其 中 : 
Q) 比 质量 为 发 动机 的 质量 与 最 大 功率 的 比值 为 
和 nm 二 Pp- 
@) 比 油耗 为 每 小 时 的 耗 油 量 与 最 大 功率 的 比值 为 
二 (0 
人 Ps, 
@ 转速 因子 为 最 大 功率 对 应 的 转速 比 上 最 大 转 矩 对 应 的 转速 
人 功率 因子 为 最 大 转 抢 对 应 的 功率 与 最 大 功率 的 比值 
P, 
ep 一 万 
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(3) 转 矩 因子 为 最 大 转 矩 与 最 大 功率 点 转 矩 的 比值 为 
了 


m 
6 


t Ts 
为 了 保证 汽车 在 道路 上 行驶 具有 足够 高 的 车 速 ， 可 以 利用 下 式 来 验算 发 动机 功率 是 否 满 
足 汽 车 在 水 平 道 路 和 坡 道上 行驶 的 最 高 车 速 的 动力 性 的 要 求 : 





CpAr,,、 
Pp DAVmax (4-3) 





1 
nm = 36007 .7 [Gow (fcosa + sina) + | 


式 中 ”一 一 附件 损失 系数 ; 
7 一 一 传动 系统 的 效率 ，; 
06 一 一 车 辆 总 负 售 (N ) ; 
a 一 一 坡 道 角度 (°) ， 水 平 道路 的 坡 道 角度 为 0; 
Cp 空气 阻力 系数 ; 
4 一 一 迎风 面积 (m2 ) ; 
vnax 一 一 平 直 良好 路 面 或 干燥 土 坡 上 的 最 高 车 速 (km/h); 
人 一 一 随和 车 速 变化 的 滚动 阻力 系数 。 
在 良好 路 面 上 ， 有 





有 =(825x10- +165 x107°)v,,、 

在 干燥 路 面 上 ， 有 

有 =(15$x10-3 +3xXx10-)was 

对 于 军用 汽车 来 讲 ， 使 用 的 环境 和 复杂 的 地 域 都 会 对 发 动机 功率 提出 需求 ， 对 此 要 有 足 
够 的 功率 储备 。 此 外 ， 比 功率 的 大 小 也 反映 了 制造 水 平 的 高 低 ， 在 同样 发 动机 功率 和 载重 的 
情况 下 ， 整 备 质 量 越 小 ， 说 明 车 辆 的 轻 量化 水 平 越 高 ， 动 力 性 也 就 越 好 。 

二 、 传 动 系统 总 速 比 范围 的 选择 

传动 系统 传动 比 范围 〈icw) 主要 根据 实际 需求 来 确定 。 显 然 , 在 最 小 传动 比 和 最 大 
传动 比 之 间 可 以 获得 一 定 范 围 的 车 速 变 化 ， 两 者 距离 越 大 则 获得 的 速度 范围 越 守 (图 4-5) 。 
大 传动 比 可 以 获得 较 大 的 转 矩 ， 从 而 可 以 获得 较 大 的 牵引 力 ， 而 小 传动 比 则 可 以 获得 较 高 的 


行驶 速度 ， 同 时 可 以 有 较 高 的 经 济 性 。 图 4-6 所 示 为 不 同 汽 车 常用 的 传动 比 范围 。 
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发 动机 转速 范围 
图 4-5 车 速 /发 动机 转速 关系 图 
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[二 ,人 
长 途安 车 ， AMT 攻 量 于 时 是 时 时 时 时 于 时 昨 昨 时 到 
半生 , Mr 
1, 
货 和 (16t 以 上 )，MT/AMT 国生 和 和 
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图 4-6 汽车 常用 的 速 比 范围 

























































































三 、 传 动 系统 最 小 传动 比 的 选择 


传动 系统 的 总 传动 比 六 为 各 传动 比 的 乘积 ， 即 
= 部 (4-4) 
式 中 如 


lg 





终 传 动 传动 比 ; 
变速 右 传 动 比 ; 
分 动 需 传动 比 ; 
车 桥 减 速 器 传动 比 ; 
轮 边 减速 器 传动 比 。 

当 传 动 系统 变速 器 以 直接 档 为 最 高 档 时 ， 最 小 传动 比 为 终 传 动 比 ， 如 果 有 超速 档 时 ， 最 
小 传动 比 为 最 高 档 的 变速 器 传动 比 与 终 传 动 传动 比 的 乘积 。 以 下 讨论 变速 器 最 小 传动 比 为 1 
的 情况 ， 即 前 一 种 情况 。 

当 汽 车 以 最 高 速度 行驶 ， 且 发 动机 转速 为 最 高 时 可 以 按 下 式 估 算 最 小 传动 比 。 

3.6 te 

LAmin = 一 (4-5) 


Dnax 


图 4-7 所 示 是 一 汽车 的 功率 平衡 图 。 图 上 有 水 平地 面 的 阻力 功率 曲线 Pz。 还 画 出 了 三 

种 不 同 大 小 的 终 传动 比 、iwy、i3， 且 ， iz <int <iw3， 不 同 的 最 小 传动 比 可 以 得 到 三 种 
不 同 的 结果 。 其 中 ， 第 一 种 恰好 在 最 大 功率 点 A 的 情况 可 以 在 最 大 车 速 时 发 挥 最 大 的 功率 ， 
此 时 ， 发 动机 最 大 功率 时 的 车 速 w =v。s。 而 男 两 种 传动 比 的 选择 ， 发 动机 的 功率 曲线 与 
阻力 曲线 的 交点 均 不 在 最 大 功率 点 ， 得 到 的 最 高 车 速 值 均 小 于 上 述 数值 。 也 就 是 说 当 按 发 动 
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机 的 最 大 功率 点 选择 车 速 时 可 以 获得 最 高 的 车 速 。 

第 二 条 曲线 发 动机 的 功率 利用 率 较 高 ， 燃 油 经 济 较 好 ,但 是 ， 后 备 功率 较 小 ， 比 较 适合 经 常 
在 良好 道路 上 行驶 的 车 辆 。 从 后 备 功率 的 角度 ,第 三 条 曲线 明显 后 备 功率 较 大 ， 动 力 性 较 强 ， 比 
较 适合 在 复杂 地 面 上 行驶 的 车 辆 , 但 是 由 于 平时 工作 负荷 占 发 动机 总 负荷 的 比率 (负荷 率 ) 较 
低 ， 在 达到 同一 速度 的 情况 下 ， 发 动机 的 转速 较 高 (图 4-7) ， 因 此 燃油 经 济 性 较 差 。 

通常 变速 带 在 高 速 时 往往 传动 比 为 1 (个 别 有 小 于 1 的 超速 档 ) ， 此 时 ， 最 小 传动 比 主 
要 由 终 传动 传动 比 决定 。 计 一 般 为 2 ~7。 


110 
Pz Amax—=Pmax 77tot a 
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50L 
110 130 150 170 190 210 230 250 
| 车 速 w/(km/h) 
| | | | 
Hi 316] 3736 4310 4885 5460 6034 L/min 
ny 3599 4253 4907 5562 6216 
nv3 2626 3104 3581 4058 4536 5014 5491 5968 














图 4-7 不 同时 的 汽车 功率 平衡 图 
军用 汽车 为 了 综合 考虑 后 备 功 率 燃油 经 济 性 的 矛盾 ， 常 常 在 终 传动 比 中 的 分 动 器 的 传动 
比 设置 高 、 低 两 个 档 ， 这 样 就 将 传动 比 范围 进行 了 扩大 ， 在 良好 道路 上 行驶 时 ， 可 以 采用 高 
档 分 动 右 的 传动 比 ， 以 满足 燃油 经 济 性 的 需求 ， 在 越野 地 面 上 行驶 时 ， 采 用 低档 分 动 右 的 传 
动 比 ， 以 满足 克服 各 种 行驶 阻力 ， 增 加 牵引 力 的 动力 性 需求 。 
四 、 传 动 系统 最 大 传动 比 的 选择 
确定 最 大 传动 比 时 ， 需 要 考虑 三 方面 的 问题 : 最 大 妨 坡度 、 附 着 率 及 汽车 最 低 稳 定 
































车 速 








就 普通 汽车 而 言 ， 传 动 系统 最 大 传动 比 jw. 是 变速 融 一 档 传动 比 各 与 主 减 速 器 传动 比 加 
的 乘积 ， 当 加 已 知 时 ， 确 定 传动 系统 最 大 传动 比 也 就 是 确定 变速 器 一 档 传动 比 。 
而 对 于 军用 汽车 来 讲 ， 传 动 系统 最 大 传动 比 还 要 包含 分 动 器 的 低档 传动 比 和 轮 边 减速 器 
的 传动 比 ， 需 要 重点 考虑 最 大 怜 坡度 和 汽车 的 最 低 稳 定 车 速 。 
当 汽 车 疏 大 坡 时 和 车速 很 低 ， 可 忽略 空气 阻力 ， 汽 车 的 最 大 驱动 力 应 为 
忆 =Pith, 


1maxX 











tmax 
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硬 面 面 面 百 吾 


7 7 

tqmax Lgl LO NT 。 
一 =Cfreosa， +Csina ，， 
了 ; 


. _ G(fcosQana +sina ay )r 
a Tuaaxzo77， ee 
一 般 货 车 的 最 大 疏 坡 度 约 为 30% ， 即 w=16.7"， 而 军用 汽车 的 最 大 怜 坡度 至 少 要 达 
到 60% 。 
在 设计 越野 车 辆 传动 系 时 ， 为 了 避免 在 松软 地 面 上 行驶 时 土壤 受 冲击 和 剪 切 破坏 而 损害 地 
面 附着 力 ，isx 应 保证 车 辆 能 在 极 低 车 速 下 稳定 行驶 。 震 最 低 稳 定 车 速 为 wmn ， 则 传动 系 最 
大 传动 比 应 为 











NinT 


Vmax =0.377 1 (4-7) 


轿车 也 应 具有 拒 上 30% 坡 道 的 能 力 。 实 际 上 轿车 的 最 大 扑 坡 能 力 常 大 于 30% ， 其 最 大 
传动 比 是 根据 其 加 速 能 力 来 确定 的 ， 可 参考 同一 等 级 的 轿车 选择 最 大 传动 比 。 

最 大 传动 比 确定 后 ， 还 应 计算 驱动 轮 的 附着 率 ， 检 查 附着 条 件 是 否 满足 上 坡 或 加 速 的 要 
求 。 必 要 时 ,可 以 从 车 辆 总 体 布置 和 结构 着 手 ， 改 善 车 辆 的 附着 能 力 。 


五 、 传 动 系统 的 档 位 数 


不 同类 型 车 辆 的 传动 系统 具有 不 同 档 位 数 。 其 原因 在 于 它们 的 使 用 条 件 不 同 ， 对 整 车 性 
能 要 求 不 同 ， 车辆 本 身 的 功率 不 同 。 而 传动 系 的 档 位 数 与 车 辆 的 动力 性 、 人 燃油 经 济 性 有 着 密 
切 的 关系 。 

就 动力 性 而 言 ， 档 位 数 多 ， 增 加 了 发 动机 发 挥 最 大 功率 附近 高 功率 的 机 会 ， 提 高 了 车 辆 
的 加 速 与 候 坡 能 力 。 就 燃油 经 济 性 而 言 ， 档 位 数 多 ， 增 加 了 发 动机 在 低 燃 油 消耗 率 区 工作 的 
可 能 性 ， 降 低 了 油耗 。 所 以 增加 档 位 数 会 改善 车 辆 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 。 

档 数 多 少 还 影响 到 各 档 之 间 的 传动 比比 值 。 比 值 过 大 会 造成 换 档 困 难 。 一 般 认 为 比值 不 
宜 大 于 1.7~1.8。 因 此 ， 如 最 大 传动 比 与 最 小 传动 比 之 比值 越 大 ， 档 位 数 也 应 越 多 。 

轿车 的 行驶 车 速 高 ， 比 功率 大 ， 最 高 档 的 后 备 功率 也 大 ， 即 相对 而 言 最 高 档 的 驱动 力 与 
1 档 驱 动力 间 的 范围 小 ， 即 ma/iaa 小 。 因 此 ， 过 去 美国 装备 手动 变速 器 的 轿车 ， 常 用 操纵 
方便 的 3 速 变速 器 ; 而 注重 节约 燃油 的 国家 ， 如 欧洲 各 国 ， 选 用 发 动机 的 排 量 较 小 ， 则 用 4 
速 变 速 器 。 近 年 来 ， 为 了 进一步 节省 燃油 ， 装 用 手动 变速 絮 的 轿车 普遍 采用 5 速 变速 毅 ， 也 
有 采用 6 速 变速 右 的 。 

轻型 货车 和 中 型 货车 比 功率 小 ， 因 此 一 般 采 用 5 速 变速 器 。 重 型 货车 的 比 功 率 更 小 ， 使 用 条 
件 也 更 复杂 ， 如 矿山 用 重型 车 辆 ,行驶 道路 变化 很 大 。 重 型 牵引 车 要 拖带 挂车 ， 有 时 要 求 有 很 大 
的 驱动 力 。 重 型 车 辆 发 动机 工作 时 间 长 ， 油 耗 量 大 ， 且 酉 自重 很 大 ， 增 加 档 位 数 不 会 过 多 地 增 
加 车 辆 的 制造 成 本 ， 所 以 一 般 采 用 6 速 至 十 几 速 的 变速 器 ， 以 适应 复杂 的 使 用 条 件 ， 使 车 辆 具有 
足够 的 动力 性 与 良好 的 燃油 经 济 性 。 越 野 车 辆 的 使 用 条 件 最 复杂 ， 还 要 经 常 牵引 火炮 或 挂车 ， 所 
以 iax/iimin 的 比值 很 大 ， 其 传动 系统 的 档 位 数 较 同 吨位 的 普通 货车 常 多 一 倍 左 右 。 

在 变速 器 中 ， 档 位 数 超过 五 个 〈 指 前 进 档 ) 会 使 结构 大 为 复杂 ， 同 时 操纵 机 构 也 相应 
复杂 。 为 此 ， 常 在 变速 器 后 接 上 一 个 两 速 或 三 速 的 副 变 速 咒 。 越 野 车 辆 因 要 求 多 轴 驱 动 ， 故 
采用 分 动 器 。 
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六 、 传 动 系统 的 各 档 传 动 比 的 分 配 


在 选 定 车 辆 的 最 小 传动 比 jum 、 最 大 传动 比 i 及 传动 系统 的 档 位 数 后 ， 


各 档 的 传动 比 。 


应 当 确定 中 间 


实际 上 ， 车 辆 传动 系统 各 档 的 传动 比 大 体 上 是 按 等 比 级 数 分 配 的 。 如 CA7220 汽车 的 5 


速 变速 器 传动 比 与 相 邻 两 档 的 比值 为 
i _ 3.6 im _2.125 


1 
i _1.458 ia4 _1.458 

一 = 一 1. 一 = 一 一 一 =1.2 
人 


彼此 相差 不 大 , 但 i/ig >ip/is >iavia >ia/is。 而 有 的 车 辆 ， 如 轿车 SH760 和 一 些 
档 位 很 多 的 货车 变速 右 ， 则 完全 按 等 比 级 数 分 配 。 所 以 可 以 认为 ， 一般 车 辆 各 档 传动 比 大 致 


符合 如 下 关系 
i 
lip Lg3 
式 中 ，g 为 常数 ， 也 就 是 各 档 之 间 的 公 比 。 因 此 ， 各 档 的 传动 比 为 
lol = gig ,ig = qig ,Le3 = gig 


若 为 5 速 变 速 右 ， 且 i,; =1， 则 各 档 传 动 比 与 g 便 有 如 下 关系 


g 





i =q,is = 
或 g= Win 
所 以 各 档 传动 比 与 1 档 传动 比 的 关系 为 
> Vn 
en 速 器 各 档 传 动 比 的 好 处 。 
根据 图 4-8 所 绘 的 发 动机 的 外 特性 ， 再 根据 公式 


u, =0.377 密 


isio 

画 出 每 个 档 位 的 车 速 与 发 动机 转速 的 关系 曲线 。 

驾驶 员 用 1 档 起 步 ， 随 着 发 动机 转速 的 提高 ， 车 辆 的 
行驶 速度 也 随 之 增加 。 当 发 动机 转速 达到 ns 时， 驾驶 员 开 
始 换 档 ， 若 设 换 档 过 程 中 车 速 没 有 降低 ， 则 换 上 2 档 时 ， 
发 动机 转速 应 降 到 mm ， 离 合 带 才能 平顺 无 冲击 地 接合 。n 
和 ns 的 关系 如 下 .: 

1 档 时 发 动机 转速 升 到 fe 的 车 速 为 

Lal = 0. 377 二 一 一 


避 to 


换 上 2 档 时 ,发 动机 转速 降 至 n,; ， 相 应 的 车 速 ve 仍 














(4-8) 


(4-9) 








应 等 于 U1， 即 





Us =0.377 








= 图 4-8” 换 档 过 程 中 车 


ee Rd 8 . 
速 与 发 动机 转速 的 关系 
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故 二 村 
lg lal NM ly 
离合 器 才能 无 冲击 地 接合 。 
若 在 2 档 时 ， 发 动机 转速 升 到 必 换 3 档 ， 则 应 把 发 动机 转速 降 到 n! 才 能 无 冲击 地 接合 
离合 器 ， 同 理应 有 





Wo bey 


7 
nl Lo3 


由 于 各 档 传动 比 是 按 等 比 级 数 分 配 的 ， 即 


故 辽 加 


即 ni =ny 

由 此 可 见 ， 若 每 次 发 动机 都 是 提高 到 转速 n, 换 档 ， 只 要 发 动机 都 降 到 同一 低 转速 ni， 
离合 器 就 能 无 冲击 地 接合 。 就 是 说 ， 换 档 过 程 中 ， 发 动机 总 在 同一 转速 范围 六 ~ n, 内 工作 。 
这 样 ， 轰 驶 员 在 起 步 加 速 时 操作 就 方便 得 多 了 。 

不 过 ， 按 等 比 级 数 分 配 传动 比 的 主要 目的 还 在 于 充分 利用 发 动机 提供 的 功率 ， 提 高 车 辆 
的 动力 性 。 

当 车 辆 需要 大 功率 (如 全 力 加 速 或 上 坡 ) 时 ， 若 档 位 选择 恰当 ， 具 有 按 等 比 级 数 分 配 
传动 比 的 变速 器 ， 能 使 发 动机 经 常 在 接近 外 特性 最 大 功率 Pi 处 的 大 功率 范围 内 运转 ， 从 
而 增加 了 车 辆 的 后 备 功率 ， 提 高 了 车 辆 的 加 速 或 上 坡 能 

按 等 比 级 数 分 配 传 动 比 的 ( 主 ) 变速 锅 ， 还 便于 和 副 变 速 器 结合 构成 更 多 档 位 的 变 




















速 器 。 
例如 一 5 速 主 变速 器 ， 各 档 间 的 公 比 为 qf， 其 传动 比 序列 为 1、g*、qg、gh、g*。 若 结 
合 一 后 置 2 速 副 (减速) 变速器， 其 传动 比 为 1、g， 便 可 构成 一 具有 10 速 变速 器 ， 各 档 间 
的 公 比 为 as， 其 传动 比 序列 为 1 .9 gq、 9 9 0。 

实际 上 ， 对 于 档 位 较 少 (如 5 档 以 下 ) 的 变速 器 ， 各 档 传 动 比 之 间 的 比值 常常 并 不 正 
好 相等 ， 即 并 不 是 正好 按 等 比 级 数 来 分 配 传动 比 的 。 这 主要 是 考虑 到 各 档 利 用 率 差别 很 大 的 
缘故 。 车 辆 主要 是 用 较 高 档 位 行驶 的 ， 例 如 中 型 货车 5 速 变 速 器 中 的 1、2、3 三 个 档 位 的 总 
利用 率 仅 为 10% ~15% ， 所 以 较 高 档 位 相 邻 两 档 间 的 传动 比 的 间隔 应 小 些 ， 特 别 是 最 高 档 
与 次 高 档 之 间 应 更 小 。 








第 三 节 差 速 器 动力 分 流 原理 及 参数 选择 


差 速 器 是 汽车 传动 系统 中 应 用 历史 最 为 长 入 、 最 为 广泛 的 动力 分 流 装置 ， 在 全 轮 驱动 传 
动 系统 中 占有 重要 位 置 。 在 传统 差 速 器 的 基础 上 ， 还 衍生 出 多 种 用 于 控制 转 矩 分 配 的 结构 ， 
如 各 种 限 清 装置 等 ， 因 此 ， 对 差 速 器 以 及 相关 的 限 滑 装置 的 研究 ， 有 利于 对 全 轮 驱 动 的 驱动 
力 的 控制 和 调节 ， 进 而 提高 汽车 的 行驶 性 能 具有 重要 的 意义 。 

差 速 器 的 出 现 主要 是 为 了 解决 各 个 车 轮 在 汽车 行进 时 出 现 的 转速 不 同 的 问题 。 在 汽车 转 
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弯 的 情况 下 这 一 问题 尤为 突出 ， 此 时 ， 外 侧 车 轮 的 轮 心 速度 和 转速 都 要 大 于 内 侧 车 轮 的 轮 心 
速度 和 转速 。 

儿 种 典型 的 差 速 器 原理 如 图 4-9 所 示 ， 作 为 动力 分 流 装 置 ， 典 型 的 差 速 器 为 一 个 单 输 
和 人 和、 双 输 出 的 结构 。 输 入 的 转 抢 为 7,， 输 入 的 转速 为 wo ， 输 入 的 功率 为 Pu = Two。 其 中 ， 
图 4-9a、 图 4-9c 为 锥 齿轮 结构 ， 图 4-9b、 图 4-9d 为 行星 齿轮 结构 。 如 果 输 出 的 转 和 矩 7 = 
T”( 如 图 4-9a、 图 4-9b)， 则 为 对 称 结 构 ; 如 果 妈 关 7 7 (图 4-9e、 图 4-9d) ， 则 为 非 对 称 
结构 。 上 述 差 速 器 既 可 以 作为 轴 间 也 可 以 作为 轮 间 动 力 分 流 机 构 。 








a) 行星 架 b) 














图 4-9 典型 的 差 速 器 原理 图 


定义 两 边 输出 轴 之 间 的 传动 比 为 u,， 称 为 差 速 器 内 传动 比 。 假 定 差 速 器 的 壳 体 静止 ， 
则 可 以 得 到 : 对称 锥 齿轮 结构 的 差 速 器 内 传动 比 为 


8 
w=7 -1 (4-11) 


非 对称 锥 齿轮 结构 的 差 速 器 内 传动 比 为 
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bs (4-12) 


该 差 速 器 是 两 月 由 度 的 机 构 ， 两 侧 的 输出 轴 转 角 w'、92" 是 独立 的 。 
壳 体 的 角速度 与 两 侧 的 角速度 有 如 下 关系 








0 十 LO pe 
“0 本 1 + ug 4 ) 

对 于 对 称 锥 齿轮 结构 的 差 速 器 ，u =1。 
oo = (4-14) 


所 以 当 直 线 行驶 时 wo' =w”， 因 此 wo =w' =ow"。 
当 汽 车 转向 时 ， 由 图 4-10 可 以 推导 
出 左右 角速度 分 别 为 


mW' = wo 3R = | +0.5 人 as] 


w=wo|l1-— | ml -0.5 Pong 
对 于 对 称 锥 齿轮 结构 的 差 速 器 ， 两 侧 
输出 转 和 矩 显 然 是 相等 的 ， 即 
人 了 =T7 
T’+T"=T 
图 4-10 转向 运动 分 析 原 理 图 
这 样 ， 传 递 到 左右 车 轮 的 驱动 力 为 
70 
F'=F"=0.5— 


而 对 于 非 对 称 锥 齿轮 结构 的 差 速 器 ， 两 侧 和 输出 转 矩 是 不 相等 的 ， 即 










































QQ 
] +uy 
采用 图 4-11 所 示 的 两 个 方案 : 一 是 将 一 个 输出 轴 与 壳 体 之 间 锁 止 ; 男 一 是 直接 将 两 输 
出 轴 锁 止 。 此 时 ， 两 侧 和 输出 轴 之 间 完 全 刚性 连接 在 一 起 ， 就 如 同一 个 轴 一 样 。 此 时 ， 锁 止 的 
力矩 可 以 由 下 式 求 得 





T= 7 (4-15) 

限 滑 差 速 器 的 发 明 已 经 有 很 长 的 历史 ， 并 且 一 直 在 革新 。 设 置 限 滑 差 速 器 初衷 是 保留 差 

速 句 作用 的 同时 ， 改 变 转 矩 的 分 配 ， 提 高 汽车 在 坏 地 面 上 的 牵引 能 力 。 不 仅 在 轮 间 ， 而 且 在 
轴 间 的 差 速 器 上 都 有 成 功 的 应 用 。 

如 图 4- 12 所 示 为 一 差 速 器 简化 图 ， 差 速 器 有 左右 两 个 输出 端 。 对 于 第 一 种 情况 显然 ， 


两 边 的 角速度 w 是 相等 的 ， 转 动 的 方向 是 相反 的 ， 也 就 是 说 两 个 角速度 之 间 的 传动 比 为 
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7 Ty 7 
了 ioct 
b) 
E 制 锁 止 差 速 器 
了” Wr Corel 四 Po=Thwo 
Pp’ = 





b) 


图 4-12” 限 滑 差 速 右 
a) 差 速 器 壳 体 固定 b) 差 速 器 壳 体 转动 


-1。 而 转 矩 7' 和 7" 之 间 的 关系 为 

7 = 了 Ta 
显然 ，7 "大 于 7"， 两 者 之 间 差 异 大 小 是 徘 降低 传动 效率 04 。 上 述 关系 在 壳 体 旋转 〈 角 
速度 wo) 的 情况 下 依然 成 立 。 对 于 对 称 开 式 差 速 右 ， 当 存在 内 部 摩擦 力矩 7. 的 情况 下 ， 有 
下 面 的 关系 














T+T = -T=7, 
这 样 ”=0.5(7T)+7,) 


1 =0.5(7T -了 了) 
定义 两 个 输出 端 之 间 的 转 矩 比 为 Kg， 有 


总 _7T” T+ 
4 了 人 = 人 


Kj 称 为 锁 紧 系数 (locking coefficient) 或 转 和 矩 偏 载 系 数 (torque bias coefficient ) 。 如 果 定 
7 
义 .相对 摩擦 转 矩 系数 为 K, = 元 








1 + 天 ， 
则 有 4 天 (4-16) 
实际 上 ， 限 滑 差 速 器 设计 的 主要 任务 就 是 使 其 具有 一 定 的 锁 紧 系数 Ky。 以 下 的 分 析 可 
以 清楚 地 说 明 ， 提 高 锁 紧 系数 值 ， 就 可 以 改善 驱动 轴 ( 轮 ) 的 附着 性 能 ， 从 而 改善 汽车 的 
机 动 性 能 。 


以 某 了 驱动 轴 为 例 ， 如 果 左 右 车 轮 的 附着 系数 分 别 j'、jw"。 不 妨 设 左右 车 轮 的 附着 条 件 为 
4' =0.1 (相当 于 在 接近 冰 面 上 ) 和 jw" =0.7 (相当 于 在 良好 的 沥青 地 面 上 )。 如 图 4-13 所 
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面 面 面 面 面 画 
示 ， 以 左右 附着 系数 为 坐标 ， 可 以 画 出 附着 系数 的 范 
围 4BCD。 不 难 理解 ， 如 果 锁 紧 系 数 K =7 将 会 全 部 
窗 盖 4BCD 区 域 ， 也 就 是 说 ， 左 右 车 轮 在 上 述 附着 条 
件 下 不 会 出 现 低 附 着 条 件 的 车 轮 打滑 的 情况 。 一 般 来 
讲 锁 紧 系数 很 难 达 到 上 述 值 ， 假 定 锁 紧 系数 K, = 4。 
这 时 可 以 利用 jw =4u' 和 ww" =1'/4 的 关系 在 图 4-13 中 、 
画 出 两 条 直线 ， 可 以 证 明 在 图 中 AEFCGH 区 域 中 是 可 
以 不 发 生 车 轮 打 滑 的 区 域 ,， 该 面积 的 大 小 与 4BCD 的 
比值 为 93.8% ， 这 说 明 在 附着 系数 为 0.1 ~0.7 的 地 












































面 上 ， 锁 紧 系数 K =4 的 差 速 器 有 93.8% 的 概率 不 会 。 攻 
发 生 某 个 车 轮 丧 失 牵 引力 的 现象 ， 可 以 证 明 锁 紧 系 数 Bi 
Ki =3 时 ， 上 述 概率 降 至 85% 。 PI 
上 述 概率 的 求法 可 以 按 下 式 计算 。 
4AFFCCH 1 ( a en ] 
PB = =] — 4-17 
Anpcp Ky Hmax -Kmin ( ) 


普通 开 式 差 速 器 的 K 在 1.1~1.35 之 间 。 从 以 上 分 析 可 以 看 出 当 汽车 在 附着 系数 为 最 
大 值 久 ,和 最 小 值 ,之 间 时 ， 理 想 的 锁 止 系数 应 该 达到 ,和 最 小 值 久 ,之 比 。 

普通 开 式 差 速 器 的 Ky 在 1.1~1.35 之 间 ， 摩 擦 片 离 合 器 式 的 限 滑 差 速 器 的 KJ 在 3.5 左 
右 ， 凸 轮滑 块 式 结构 的 限 滑 差 速 器 的 天 在 2.33 ~3 之 间 ， 蜗 轮 蜗 杆 式 限 滑 差 速 器 ( 托 森 差 
速 器 ) 的 Kj 可 达到 6 ~9， 笑 性 联 轴 节 式 限 滑 差 速 右 的 Kj 为 2.5 左右 ， 变 传动 比 限 滑 差 速 器 
的 KK 可 以 达到 1.5~3.5 左右 。 

【实例 分 析 】 

如 图 4- 14 所 示 ， 假 定 汽 车 直线 行驶 ， 一 个 装 有 普通 对 称 锥 齿轮 式 差 速 器 的 车 桥 ， 两 边 
滚动 半径 相等 的 轮胎 的 垂直 负荷 相等 为 C;; 左右 轮胎 分 别 在 附着 系数 为 wu。 =0.1 和 人 = 
0.7 的 地 面 上 行驶 。 求 所 能 够 获得 的 最 大 驱动 力 。 

第 一 种 情况 ， 当 差 速 右 未 用 任何 限 滑 锁 止 机 构 时 

F G; + Wi CGI =0.26; 














max 二 人 min 





a) b) 


图 4-14 差 速 器 用 强制 锁 紧 机 构 
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第 二 种 情况 : 当 差 速 器 用 锁 紧 系数 为 3 的 限 请 锁 止 机 构 时 


PF = CI+34 OG; =0.40, 
第 三 种 情况 : 当 差 速 右 用 强制 锁 紧 机 构 锁 止 时 
Piax =NaninCi+NaaxCi=0.8Ci 
从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 第 一 种 情况 ， 差 速 右 完全 处 于 开 式 状态 ， 受 最 小 附着 条 件 的 限 
制 ， 所 获得 的 驱动 力 最 小 ; 当 采 用 限 滑 差 速 机 构 时 ， 即 在 第 二 情况 下 ， 驱 动力 得 到 大 约 2 倍 
的 提升 ， 当 完全 锁 止 差 速 器 ， 即 在 第 三 种 情况 下 ， 所 能 获得 的 驱动 力 最 大 。 当 然 ， 从 转向 阻 
力 的 角度 分 析 ， 第 一 种 情况 最 好 ， 第 三 种 情况 最 差 ， 而 装 有 限 滑 差 速 器 的 第 二 种 情况 介 于 上 
述 两 者 之 间 。 
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第 五 半 “操纵 各 定性 


操纵 稳定 性 主要 是 指 驾 驶 员 对 汽车 方向 的 控制 性 能 以 及 汽车 在 受到 外 力 干扰 作用 下 的 安 
全 稳定 行驶 能 力 。 从 机 动 性 的 角度 看 ， 具 有 良好 操纵 稳定 性 的 汽车 不 仅 能 以 较 高 的 行驶 车 速 
进行 方向 控制 ， 而 且 可 以 在 高 速 行驶 中 灵活 地 躲避 各 种 障碍 ;同时 还 可 以 在 弯 道 、 侧 坡 、 扭 
曲 等 地 面 上 以 较 高 速度 安全 行驶 。 

第 一 节 评价 指标 

汽车 操纵 稳定 性 涉及 的 内 容 较为 广泛 ， 需 要 采用 多 个 物理 参量 从 多 个 方面 来 进行 评价 。 
表 5-1 给 出 了 汽车 操纵 稳定 性 的 基本 内 容 及 评价 所 用 的 物理 参量 。 

在 汽车 操纵 稳定 性 的 研究 中 ， 常 把 汽车 作为 一 个 控制 系统 ， 求 出 汽车 曲线 行驶 的 时 域 啊 
应 与 频 域 响应 ， 并 以 它们 来 表征 汽车 的 操纵 稳定 性 。 系 统 的 输入 一 般 指 驾 驶 员 给 转向 盘 的 角 
输入 或 力 输 入 。 有 时 ， 还 需要 考虑 外 界 干扰 〈 如 侧 向 风 和 地 面 ) 的 影响 。 

汽车 是 由 寿 干 部 件 组 成 的 一 个 物理 系统 。 它 具有 惯性 、 弹 性 、 阻 尼 等 许多 动力 学 的 特 
性 ， 是 一 个 多 自由 度 的 系统 。 构 成 该 系统 的 一 些 总 成 部 件 如 轮胎 、 悬 架 、 转 向 系统 等 一 般 具 
有 非 线性 特性 ， 因 此 描述 汽车 运动 的 微分 方程 应 是 非 线性 方程 。 但 是 ， 在 多 数 情况 下 ， 汽 车 
的 侧 向 加 速度 不 超过 0. 48， 若 忽略 一 些 次 要 的 因素 ， 可 以 把 汽车 近似 看 作为 一 线性 系统 ， 
这 种 简化 的 方法 往往 可 以 获得 较为 清晰 的 解 ， 为 分 析 影 响 因 素 提 供 了 方便 。 

表 5-1 汽车 操纵 稳定 性 的 内 容 及 评价 所 用 的 物理 参量 

















































































































































































































基本 内 容 主要 评价 参量 

es 稳 态 横 摆 角 速度 增益 、 转 向 灵敏 度 、 反 应 时 间 等 
2 横 摆 角速度 频率 响应 特性 6 振 峰 频率 、 共 振 时 振幅 比 、 相 位 澡 后 角 、 稳 态 增 益 
3， 转 向 盘 中 间 位 置 操纵 稳定 性 转向 灵敏 度 、 转 向 盘 力 特 必 
4 回 正 性 回 正 后 剩余 横 摆 角 速度 与 剩余 横 摆 角 、 达 到 剩余 横 摆 角 速度 时 间 
5 转向 半径 最 小 转向 半径 
6 转向 轻便 性 

原 地 转向 轻便 性 转向 力 

低速 行驶 转向 轻便 性 转向 功 

高 速 行驶 转向 轻便 性 
7 直线 行驶 性 能 

线 行驶 性 ee 

Wn 侧 向 仿 移 

路 面 不 平 敏感 性 
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基本 内 容 主要 评价 参量 




















8. 典型 行驶 工 况 性 能 
纶 行 
单 移 线 
双 移 线 
. 极限 行驶 能 
圆周 行驶 极限 测 向 加 速度 
抗 侧 翻 能 
发 生 侧 翻 时 的 控制 性 能 …… 














转向 盘 角 、 转 向 力 、 侧 向 加 速度 、 横 摆 角速度 、 侧 偏 角 、 车 速 等 



































0 


极限 侧 向 加 速度 
极限 车 速 
回 至 原来 路 径 所 需要 的 时 间 








军用 汽车 需要 在 不 同 的 道路 上 行驶 ， 因 此 具备 良好 的 操 稳 性 是 基本 的 要 求 ， 一 些 要 求 与 
民用 汽车 有 共同 点 ， 如 转向 的 轻便 性 、 回 正 性 、 直 线 行驶 以 及 线 移 位 等 性 能 。 但 对 民用 汽车 
而 言 ， 道 路 的 改善 ， 汽 车 〈 尤 其 是 轿车 ) 的 高 速 行 驶 越 来 越 普 遍 ， 因 此 操纵 稳定 性 研究 的 
重点 是 提高 汽车 在 高 速 行 驶 时 的 各 项 性 能 ， 尤 其 对 那些 高 速 行 驶 时 出 现 的 瞬 态 动力 学 特性 以 
及 空气 动力 学 问题 。 而 对 军用 汽车 而 言 ， 在 道路 上 行驶 多 为 车 队 机 动 ， 一 般 情况 下 ， 最 高 行 
驶 速度 远 比 民用 汽车 低 ; 因此 在 操 稳 性 的 各 种 性 能 中 ， 侧 重点 有 所 不 同 ， 如 军用 汽车 更 加 关 
心 与 通过 性 和 安全 性 密切 相关 的 那些 性 能 ， 如 转向 半径 (尤其 是 在 牵引 挂车 的 情况 下 ) 、 稳 
态 响应 、 在 弯 ;道行 驶 以 及 斜坡 上 行驶 的 抗 侧 翻 性 能 、 公 路 行驶 的 线 移 位 等 性 能 。 此 外 ， 由 于 
军用 汽车 的 多 用 途 特性 ， 改 装 车 较 多 ， 影 响 操纵 稳定 性 的 重要 参数 (如 质心 位 置 、 悬 架 质 
量 、 轴 和 荷 等 ) 变化 较 大 ， 对 车 辆 道路 或 越野 情况 下 的 侧 向 稳定 性 影响 较 大 ， 因 此 ， 必 须 更 
多 地 考虑 极限 情况 下 的 行驶 能 力 。 对 于 一 些 特种 军用 车 辆 ， 有 可 能 出 现 部 分 参数 超出 民用 车 
辆 标准 或 法 规 的 情况 ， 如 超 宽 或 超 长 的 车 辆 以 及 大 量 带 有 挂车 的 车 辆 等 ， 必 须 专门 对 通过 条 
件 加 以 考虑 。 

例如 美军 对 某 轻 型 轮 式 战术 车 辆 提出 了 如 下 的 要 求 : 

Q 轻型 轮 式 战术 车 辆 在 拖带 挂车 满载 的 情况 下 ， 左 右边 界 (CURB TO CURB) 转向 半 
径 不 能 超过 27f (8. 2m) ; 未 来 目标 要 达到 25ft (7. 6m) 。 

人 s 载 或 满载 行驶 在 良好 的 铺 装 道路 上 时 ， 在 一 侧 车 轮 不 离 地 的 条 
件 下 ， 能 够 保持 以 侧 向 加 速度 0. 5g 进行 稳 态 转弯 行驶 ， 未 来 目标 值 为 0. 6g。 

3 s 载 或 满载 进行 稳 态 转向 的 情况 下 ， 车 身 侧 倾 梯度 不 得 超过 
12deg/g。 

由 轻型 轮 式 战术 车 辆 空 载 或 满载 进行 稳 态 转向 的 情况 下 ， 应 具有 线性 变化 范围 和 有 限 
的 不 足 转 向 特性 ， 车 轮 的 不 足 转 向 梯度 至 少 达到 1. 5°/g。 

@ 轻型 轮 式 战术 车 辆 空 载 或 满载 情况 下 可 以 在 40% (23°) 的 侧 坡 上 ， 正 向 或 反 向 正 
名 行驶 。 

@ 轻型 轮 式 战术 车 辆 满载 和 空 载 情况 下 ， 在 NATO 跑道 上 以 不 小 于 45mile/h 
(72km/h) 的 车 速 行驶 时 进行 横向 线 移 位 (变换 车 道 ); 在 带 挂 车 的 情况 下 ， 以 不 小 于 
40mile/h (64km/h) 的 车 速 行驶 时 进行 横向 线 移 位 。 

本 章 将 重点 对 军用 汽车 所 侧重 的 内 容 进 行 分 析 ， 有 关 其 他 内 容 请 参考 有 关 书 籍 和 文献 。 
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一 、 基 本 概念 
转弯 半径 是 指 车 辆 转向 时 ， 从 瞬时 转向 中 心 到 前 转向 轴 外 侧 车 轮 (对 于 汽车 列车 是 指 


牵引 车 的 前 轴 外 侧 转向 轮 ) 轨迹 中 心 线 的 距离 ， 如 图 5-1 所 示 。 

转弯 通道 可 分 为 车 轮转 弯 通 道 和 车 辆 外 轮 廊 转弯 通道 。 车 轮转 弯 通 道 是 由 车 轮 轨 迹 形成 
的 通道 ， 是 指 车 辆 转弯 时 ， 前 转向 轴 外 侧 车 轮 所 形成 的 轨迹 与 后 轴 内 侧 车 轮 形成 的 轨迹 之 间 
的 通道 ， 这 个 通道 主要 是 针对 车 辆 行驶 所 应 具有 的 地 面 支撑 条 件 。 车 辆 外 轮廓 转弯 通道 是 由 
车 辆 外 轮廓 在 转弯 时 形成 的 最 外 侧 和 最 后 侧 轨迹 通道 构成 ， 此 通道 主要 是 针对 车 辆 转弯 时 道 
路 两 侧 的 设施 、 建 筑 物 或 山路 内 侧 的 山体 以 及 会 车 情况 下 的 通行 条 件 ， 如 图 5-1 所 示 。 

















图 5-1 转弯 半径 与 转弯 通道 示意 图 


























车 辆 转向 行驶 性 能 是 车 辆 机 动 性 的 一 个 基本 性 能 。 其 中 ， 转 弯 半 径 ( 直径) 和 转弯 通 
道 是 车 辆 转向 性 能 的 重要 指标 。 对 于 轮 式 车 辆 ， 车 辆 转弯 时 ， 首 先 要 满足 各 个 车 轮作 无 滑 移 
的 纯 滚 动 。 这 就 要 求 在 转向 机 构 上 实现 全 部 车 轮 绕 同一 瞬时 转向 中 心 转向 行驶 。 
车 辆 的 转向 性 能 包括 转向 机 动 性 〈 转 弯 半 径 、 转 弯 通 道 宽 度 等 ) 、 转 向 轻便 性 和 转向 行 
驶 稳定 性 (又 称 方向 稳定 性 ) 等 。 这 些 性 能 主要 是 由 单车 或 牵引 车 和 挂车 的 结构 参数 和 运 
动 参数 决定 的 。 
当 汽 车 列车 转向 时 ， 牵 引 车 和 挂车 的 瞬时 转向 中 心 往往 并 不 重合 ， 两 者 的 运动 轨迹 也 明 
显 不 同 ， 理 论 上 汽车 列车 转向 如 图 5-2 所 示 。 通 常 ， 人 们 将 挂车 (后 轴 中 心 ) 的 转向 运动 
轨迹 与 牵引 车 前 轴 中 心 的 转向 运动 轨迹 的 接近 程度 称 为 挂车 对 牵引 车 的 追随 性 。 同 样 ， 对 于 
单车 ， 其 追随 性 就 是 指 后 轴 中 心 的 转向 运动 轨迹 与 前 轴 中 心 的 转向 运动 轨迹 的 接近 程度 。 评 
价 指标 为 轨迹 差 ， 如 图 5-2 所 示 。 从 转向 机 动 性 角度 考虑 ， 这 个 轨迹 差 越 小 越 好 。 
影响 车 辆 转向 轨迹 差 (追随 性 ) 的 因素 有 牵引 车 和 挂车 的 轴 距 、 列 车 匀 接 点 ( 半 挂 车 
主 销 中 心 或 牵引 杆 挂车 的 转盘 中 心 和 牵引 环 中 心 ) 的 位 置 、 牵 引 和 车 的 转向 速度 、 道 路 状况 
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图 5-2 汽车 列车 的 理论 转向 轨迹 
和 轮胎 特性 等 。 适 当地 选择 上 述 参 数 ， 可 改善 车 辆 的 追随 性 ， 减 小 车 辆 的 转弯 通道 宽度 。 


二 、 阿 克 曼 几何 学 


由 于 车 辆 转向 时 ， 内 外 转向 轮转 向 角 
度 不 同 ， 为 了 保证 各 个 车 轮 纯 滚 动 ， 转 向 
机 构 要 使 内 外 车 轮 保证 一 定 的 几何 关系 ， 
即 阿 殉 曼 几 何 关系 。 

以 两 轴 和 车 辆 为 例 ， 当 车 辆 以 低速 转弯 
行驶 ， 如 果 忽 略 离心 力 的 影响 ， 并 且 假 设 
轮胎 是 刚性 的 ， 以 及 忽略 轮胎 侧 偏 影响 ， 
此 时 若 各 车 轮 绕 同 一 瞬时 转向 中 心 进行 转 
弯 行 驶 ， 则 两 转向 前 轮轴 线 的 延长 线 ， 交 
在 后 轴 延 长 线 上 ， 这 一 几何 关系 称 为 阿 克 
曼 几 何 学 。 图 5-3 内、 外 轮转 角 关 系 图 

如 图 5-3 所 示 ， 车辆 用 前 轮转 向 时 ， 

为 满足 上 述 条 件 ， 必 须 符合 下 述 关 系 式 : 


cot0, — cotO; = (5-1) 























式 中 9 一 一 转向 轮 外 轮转 角 ，; 
bi 一 一 转向 轮 内 轮转 角 ; 
K 一 一 两 主 销 轴线 与 地 面 交 点 间距 离 ; 
/一 一 汽车 轴 距 。 

车 辆 转向 时 车 能 满足 上 述 条 件 ， 则 车 轮作 纯 深 运动 。 现 有 汽车 转向 梯形 机 构 ， 对 上 述 条 
件 不 能 在 整个 转向 范围 内 得 到 满足 ， 只 是 近似 地 使 它 得 到 保证 。 

当 内 、 外 轮转 角 差 别 不 大 ， 即 满足 9, = 0; 的 条 件 下 ， 转 向 梯形 为 平行 四 边 形 ， 称 之 为 
平行 几何 学 。 阿 克 曼 几何 学 和 平行 几何 学 的 内 、 外 轮转 角 关 系 理论 曲线 示 如 图 5-4 所 示 。 因 
转向 梯形 机 构 不 够 完善 ， 还 不 能 完全 满足 阿 克 曼 几何 学 的 理论 关系 ， 所 以 实际 的 内 、 外 轮转 
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中 
角 关 系 曲 线 在 图 5-4 上 位 于 阿 殉 曼 儿 何 学 和 平行 几何 学 的 理论 曲线 之 间 变 化 。 

三 、 转 弯 半 径 

汽车 的 转弯 半径 与 汽车 的 内 轮转 角 、 轴 距 、 转 癌 节 辟 、 主 销 中 心 距 等 因素 有 关 。 最 
小 转弯 半径 是 指 转 向 轮转 角 在 最 大 位 置 条 件 下 ， 和 车 辆 低速 行驶 时 前 外 转向 轮 与 地 面 接 触 点 的 
轨迹 到 转向 中 心 0 点 之 间 的 距离 。 

汽车 的 转弯 半径 与 汽车 轴 数 紧密 相关 ， 不同 轴 数 的 汽车 转弯 半径 有 不 同 的 表达 式 ， 下 面 
是 两 轴 、 三 轴 汽 车 及 汽车 列车 的 转 这 半 径 计算 公式 。 

1. 两 轴 汽 车 的 转弯 半径 

在 车 轮 纯 滚 动 的 情况 下 ， 即 在 理想 的 内 外 轮转 角 关 系 条 件 下 〈 阿 克 曼 原理 ) ， 两 轴 汽 车 
的 最 小 转弯 半径 ; 














及 = 有 +a 
式 中 a 一 一 转向 节 辟 的 长 度 ; 
Bwa 一 一 外 侧 转 向 轮 最 大 偏转 角 。 
同样 的 道理 ， 四 轮转 向 汽车 的 转向 半径 ， 如 图 5-5 所 示 。 








































Ri = 全 + 
2sinB，、 
| L | 
40Fr 
平行 几何 学 曲线 
30F 
让 阿 克 学 儿 何 学 理论 曲线 


外 轮转 向 角 6u/() 











0 10 2 30 40 50 
内 轮转 向 角 8i(*) 














图 5-4 内 、 外 转向 轮 的 转向 特性 曲线 图 5-5 四 轮转 向 汽车 转向 角 示 意图 


四 轮转 向 汽车 的 优点 在 于 提高 机 动 性 ， 由 上 式 可 知 ， 在 轴 距 和 外 侧 转 向 轮转 角 相 等 的 条 
件 下 ， 其 转弯 半径 要 比 仅 前 轮转 向 汽车 的 转向 半径 小 一 半 。 但 是 内 轮 的 偏转 角度 会 大 大 增 
加 ， 和 需要 占用 较 大 的 空间 ， 因 此 如 果 车 轮 的 转向 空间 受 限 时 ， 实 际 的 最 小 转弯 半径 减少 不 到 
一 半 。 全 轮转 向 汽车 的 另 一 个 优点 是 转弯 时 的 车 轮 轨 迹 只 有 两 条 ， 而 前 轮转 向 的 汽车 转向 时 
的 车 轮 轨 迹 则 有 四 条 。 因 此 减少 了 汽车 在 松软 土地 上 的 行驶 阻 力 和 所 消耗 的 功率 ， 提 高 了 通 
过 性 。 全 轮转 向 还 会 使 转向 系统 的 传动 装置 更 为 复杂 ， 转 向 系 总 间隙 增加 ， 影 响 汽 车 高 速 行 
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驶 的 稳定 性 。 此 外 ， 全 轮 轻 向 的 汽车 由 于 转向 时 ， 车 尾 向 外 侧 运 动 ， 导致 车 辆 难以 从 停车 处 
驶 出 。 因 而 需要 增加 可 以 锁 住 后 轮转 向 动作 的 附加 装置 。 

2. 三 轴 汽 车 的 转弯 半径 

三 轴 汽 车 通常 前 轮 为 转向 轮 ， 第 二 轴 和 第 三 轴 的 车 轮 为 非 转 向 轮 (图 5-6)。 在 转弯 过 
程 中 ， 各 和 车轮 受 到 较 大 的 侧 偏 力 ， 假 定点 0 为 瞬时 转向 中 心 ， 前 轴 转 向 轮 平均 转角 为 9， 则 
瞬时 转向 中 心 位 置 C 和 转向 半径 尺 可 由 几何 关系 推导 。 
本 人 
tang0 41? cos0 











(2 +cosO) | 


因此 ， 在 给 定 的 行驶 条 件 下 ， 三 轴 汽 车 的 中 心 总 是 相对 双 后 轴 中 心 线 后 移 ， 并 且 双 后 轴 
轴 距 越 大 ， 后 移 越 多 。 在 已 知 转向 中 心 位 置 的 情况 下 ， 三 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 为 



































图 5-6 三 轴 汽 车 的 转弯 半径 

三 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 总 是 大 于 同样 轴 距 的 两 轴 汽 车 的 最 小 转弯 半径 。 首 先 ， 是 由 于 
瞬时 转向 中 心 向 后 移动 ; 其 次 ， 三 轴 汽 车 在 低速 行驶 存在 前 轮 的 侧 偏 现 象 。 为 了 保证 三 轴 汽 
车 具有 最 好 的 转向 运动 关系 ， 应 该 使 中 轴 和 后 轴 尽 量 接近 。 

3. 汽车 列车 的 转弯 半径 

理论 上 ， 汽 车 列车 的 最 小 转弯 半径 尺 ， 如 图 5-7 所 示 。 它 是 在 不 计 各 轴 轮 胎 侧 偏 角 的 情 
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ee 
况 下 ， 率 引 车 前 轮转 角 最 大 时 前 外 轮 的 中 心 到 瞬时 转向 中 心 的 距离 。 由 图 5-7 可 见 ， 汽 车 列 
车 的 理论 最 小 转 膏 半 径 Ru 与 牵引 车 本 身 的 最 小 转弯 半径 Ru 是 相同 的 。 而 实际 上 ， 由 于 牵 
引 车 和 挂车 轮胎 的 侧 向 偏离 ， 汽 车 列车 的 转弯 半径 瞬时 转向 中 心 并 不 在 同一 点 上 。 当 牵引 车 
的 轴 距 为 L，(m) 、 牵 引 车 前 外 轮 最 大 转角 8。(rad) ， 在 未 计 及 轮胎 的 侧 偏 角 时 ， 汽 车 列 
车 的 最 小 转弯 半径 为 

















A 


sin® 


R 





+a (5-2) 


min 一 
Omax 


式 中 a 一 一 转向 节 主 销 中 心 至 同 侧 车 轮 中 心 的 距离 在 地 面 上 的 投影 (m) 。 











图 5-7 ”汽车 列车 实际 的 转向 轨迹 
当 计 及 轮胎 的 侧 偏 角 时 ， 有 


Pm | Li a | . 1 





tan(6 -al) +tang, 2 Cos (60max — Q11.) BE 
要 Li Bi 1 
-人 一 Qi +a “2 ] : cos(60 — QI11.) 0 
式 中 ”aoa ，o% 一 一 牵引 车 前 轴 和 后 轴 的 轮胎 (平均 ) 侧 偏 角 (rad); 
561 ，Qit 一 一 分 别 为 前 轴 左 右 车 轮 的 平均 转向 角 和 牵引 车 外 前 轮 的 轮胎 侧 偏 角 (rad); 
Bl 一 一 率 引 车 前 轴 两 转向 节 中 心 的 距离 (m)。 
另外 , 00 = VV [Litaniao| -Bi/2] + 到。 其 中 ， 半 挂车 与 牵引 车 的 转向 中 心 为 0， 牵 
引 销 中 心 为 01 ,为 牵引 销 中 心 至 牵引 车 后 轴 中 心 的 距离 一 一 前 置 距 ，| ao 上 为 牵引 车 前 外 
轮转 角 的 临界 值 。 当 半 挂 车 的 轴 距 L, 三 00, 时 ， 正确 的 转向 关系 便 不 复 存在 。 此 时 的 牵引 
车 前 外 轮转 角 便 称 为 临界 转角 
ja -wun VE + | 


Li 











此 时 的 最 小 转弯 半径 为 





R = M(B- +B/2) + 已 
当 ao > {ao} 时 ， 汽 车 列车 的 三 轴 之 间 便 无 法 实现 正确 的 协调 转向 ， 轮 胎 就 会 出 现 磨损 。 
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汽车 列车 的 最 小 转弯 半径 也 可 由 作 图 法 求 得 。 首 先 ， 由 牵引 车 转向 时 各 车 轮 中 心平 面 作 
重 线 ， 它 们 的 交点 便 是 其 瞬时 转向 中 心 。 对 半 挂 车 来 说 ， 其 后 轴 中 心 线 的 延长 线 与 转向 中 心 
的 交点 应 与 半 挂 车 的 纵 轴 线 垂直 。 因 此 ， 可 以 将 半 挂 车 牵引 销 中 心 与 转向 中 心 连接 起 来 ， 并 
以 其 作为 直径 画 一 个 半圆 ( 因为 半圆 上 的 圆周 角 总 是 直角 ) ， 另 以 牵引 销 中 心 为 圆心 、 以 半 
挂车 轴 距 为 半径 画 圆 弧 ， 它 与 前 一 个 半圆 的 交点 ， 便 是 半 挂 车 后 轴 的 中 心 。 这 样 ， 半 挂车 的 
位 置 也 就 确定 了 ， 如 图 5-7 所 示 。 根 据 类 似 的 方法 ， 便 可 轻易 求 得 牵引 杆 挂车 的 转向 轨迹 
图 。 同 样 ， 在 计 及 各 车 轮 的 侧 偏 角 时 ， 各 车 轮 行驶 速度 方向 的 垂 线 的 交点 便 是 它们 的 瞬时 转 
向 中 心 ， 也 可 用 作 图 法 求 得 计 及 轮胎 侧 偏 情况 下 的 实际 的 转向 运动 图 。 

为 了 给 轮 式 战术 车 辆 选择 最 小 转弯 半径 提供 参考 ， 根 据 国 外 研究 资料 ， 大 多 数 小 客车 的 
转弯 半径 为 gm， 但 用 于 公路 设计 时 ， 一 般 宜 采用 12m 的 最 小 半径 。 对 载重 汽车 、 小 客车 或 
鞍 式 列车 ， 当 设计 车 速 低 于 5km/h 时 ， 绝 对 最 小 半径 为 12. 5m; 车 速 为 5 ~ 15km/h 时 ,一 
般 最 小 半径 为 13m。 上 述 设计 车 辆 的 最 小 转弯 半径 见 表 5-2。 

图 5-8 和 图 5-9 所 示 为 货车 和 半 挂 车 以 不 同 角度 转向 时 的 转向 轨迹 示意 图 。 



































表 5-2 设计 车 辆 转弯 半径 
车 型 及 总 长 加 绝对 最 小 值 四 一 般 最 小 值 
转弯 半径 /m 车 速 /(km/h) 转弯 半径 /m 车 速 /(km/h) 
小 客车 (6. 0m) 8.0 一 12.0 
载重 汽车 (12. 0m) 12. 5 <5 15.0 5~15 
鞍 式 列车 (16. 0m) 12.5 <5 15.0 5~15 



























车 头 保险 杜 轨迹 






| 一 后 轮 内 侧 轨迹 














一 180* 


图 5-8 转弯 轨迹 模板 示意 图 
[货车 (12. 0m) 半径 20. 0m， 转 向 速度 (15 ~20km/h)] 
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2. 
四 
EE 


| 
图 5-9 ”转弯 轨迹 模板 示意 图 
[ 半 挂 车 〈16. 0m) 半径 15. 0m 推荐 最 小 半径 ， 转 向 速度 (5 ~ 15km/h) ] 





四 、 转 弯 通 道 

一 般 车 辆 转弯 通道 宽度 是 指 车 辆 转向 时 ， 前 转向 轴 外 侧 车 轮 所 形成 的 轨迹 与 后 轴 内 侧 车 
轮 形成 的 轨迹 之 间 的 通道 宽度 ， 也 就 是 车 轮转 弯 通 道 宽度 ， 如 图 5-1 所 示 。 

汽车 列车 的 车 轮转 弯 通 道 就 是 牵引 车 前 轴 外 侧 车 轮 所 形成 的 轨迹 与 最 后 一 节 挂 车 后 轴 内 侧 
车 轮 形成 的 轨迹 之 间 的 通道 宽度 。 汽 车 列车 的 外 轮廓 转弯 通道 宽度 是 牵引 车 最 外 端 一 点 到 转向 
中 心 的 距离 与 最 后 一 节 挂 车 最 内 侧 外 沿 到 转向 中 心 最 短 距离 之 差 (图 5-1 和 图 5-4) 。 它 主要 
取决 于 春 引 车 和 挂车 的 结构 形式 与 几何 尺寸 。 转 弯 通 道 宽度 是 车 辆 机 动 性 的 重要 指标 之 一 。 

在 设计 车 辆 转弯 通道 时 ， 除 了 要 考虑 车 轮 的 外 缘 与 内 缘 轨 迹 外 ， 还 要 考虑 整个 车 辆 外 轮廓 
的 轨迹 ， 因 为 在 特殊 道路 上 行驶 要 考虑 一 些 周围 建筑 物 、 山 路 内 侧 的 山体 或 错 车 等 因素 。 

由 图 5-6 和 图 5-7 可 知 : 

QD 一 般 中 、 重 型 汽车 的 转弯 半径 要 比 轻型 汽车 的 大 。 

Q 货车 、 半 挂车 的 转弯 通道 比 小 客车 的 宽 。 

(3) 随 转 向 角度 的 增 大 ， 汽 车 转弯 通道 的 宽度 增 大 。 

五 、 实 例 分 析 

下 面 以 美军 三 种 轮 式 重型 战术 车 辆 为 例 进行 分 析 ， 这 三 种 车 辆 分 别 是 重型 增强 机 动 性 战 
术 车 辆 HEMTT、 中 型 成 术 车 辆 MTVR (6 x6)、MK48 系列 后 勤 车 辆 系统 (LVS) 。 其 中 ， 
HEMTT 是 美军 配备 的 10t 级 8 x8 重型 增强 机 动 性 战术 车 辆 ， 如 图 5-10 所 示 。 该 车 用 途 广 
泛 ， 可 作为 运输 车 辆 、 战 斗 车 辆 ， 同 时 也 是 作战 师 重要 的 武器 装备 机 动 平 台 和 旅 作 战 群 主要 


的 战斗 勤务 支援 车 辆 。 该 车 还 具有 很 强 的 战场 适应 性 。 中 型 战术 车 辆 MTVR 是 美国 利用 现 
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有 的 越野 车 辆 先进 技术 ， 开 发 用 于 替换 M939 的 系列 车 型 ， 如 图 5-11 所 示 。 与 M939 相 比 ， 
该 车 具有 更 高 的 地 面 机 动 性 、 更 大 的 承载 能 力 、 更 强 的 可 靠 性 和 环境 适应 性 。MK48 系列 
LVS 由 前 后 两 部 分 组 成 ， 以 中 间 贸 链 连 接 ， 此 贸 接 结构 允许 后 部 在 转向 时 较 前 轴 有 最 大 64。 
的 夹 角 。 这 种 设计 比 同 轴 距 的 普通 车 辆 转弯 半径 可 以 缩短 30% ， 如 图 5-12 所 示 。 上 述 三 种 
车 辆 的 具体 参数 见 表 5-3。 




















图 5-11 中 型 战术 车 辆 (MTVR) 





i 


图 5-12 MK48/14 (LVS) 





120 


第 五 章 ”操纵 稳定 性 
| 


表 5-3 HEMTT、MTVR、MK48 的 具体 参数 











驱动 | 长 宽 高 
车 型 整备 质量 /kg | 装载 质量 /kg 轴 距 /mm 轮 距 /mm XX—— 
形式 mm mm mm 
HEMTT 8x8 17080 10000 1524 + 3810 + 1524 1977 10173 x 2438 x2845 
MTVR 6x6 12610 6441 4674 + 1433 2052 7799 x 2489 x 3063 
MK48 系列 8x8 18597 11340 1524 +6579 + 1524 2007 11582 x 2438 x2591 




















HEMTT、MTVR 、MK48 三 种 车 型 的 转弯 半径 、 转 弯 通 道 及 轨迹 差 如 图 5-13 所 示 。 








全 
ey 
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图 5-13 HEMTT、MTVR、MK48 三 种 车 型 
a) HEMTT b) MTVR ce) MK48 


由 作 图 法 可 知 三 种 车 型 的 转弯 半径 及 、 转 弯 通 道 宽度 4 以 及 轨迹 差 X 如 下 : 
HEMTT: R=12772mm 4 =3494mm 多 =1658mm 

MTVR: R=11482mm A=3364mm X=1447mm 

MK48: R=7526mm 4=1993mm X=0 
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从 上 述 结果 可 知 ， 从 转向 半径 的 角度 分 析 ， 中 间 采 用 匀 接 式 连 接 的 MK48 系列 车 型 转弯 
半径 和 转弯 通道 宽 都 比较 小 ， 尤 其 是 它 的 追随 性 好 ， 前 轴 中 心 轨迹 与 后 轴 中 心 轨迹 重合 。 但 
是 ， 贸 接 式 车 辆 也 有 转弯 稳定 性 问题 ， 这 在 高 速 转弯 行驶 条 件 下 十 分 不 利 ， 男 外 贸 接 式 的 转 
向 阻力 较 大 ， 因 此 转向 平顺 性 受到 影响 。 由 于 采用 了 前 两 轴 为 转向 轴 ，8 x8 传动 的 HEMTT 
车 辆 的 转向 半径 得 到 改善 ,接近 于 MTVR (6 x6) 高 机 动车 辆 ， 并 且 追 随 性 较 好 。 





第 三 节 ”线性 二 自由 度 汽车 模型 对 前 轮 角 输入 的 响应 


汽车 的 时 域 响应 可 分 为 不 随时 间 变 化 的 稳 态 响应 和 随时 间 变 化 的 瞬 态 响应 。 例 如 ， 汽 车 
等 速 直 线 行驶 是 一 种 稳 态 ; 若 在 汽车 等 速 直线 行驶 时 ， 和 急速 转动 转向 盘 至 某 一 转角 并 维持 此 
转角 不 变 时 ， 即 给 汽车 以 转向 盘 角 阶 跃 输入 ， 一 般 汽 车 经 短暂 时 间 后 便 进 入 等 速 圆 周 行驶 ， 
这 也 是 一 种 稳 态 ， 称 为 转向 盘 角 阶 跃 输 入 下 进入 的 稳 态 响应 。 

在 等 速 直线 行驶 与 等 速 圆周 行驶 这 两 个 稳 态 运动 之 间 的 过 渡 过 程 便 是 一 种 瞬 态 ， 相 应 的 
暂 态 运 动 响应 称 为 转向 盘 角 阶 跃 输入 下 的 瞬 态 响应 。 

汽车 的 等 速 圆周 行驶 ， 即 汽车 转向 盘 角 阶 路 输入 下 进入 的 稳 态 响应 ， 虽 然 在 实际 行驶 中 
不 常 出 现 ， 却 是 表征 汽车 操纵 稳定 性 的 一 个 重要 的 时 域 响 应 ， 一 般 也 称 它 为 汽车 的 稳 态 转向 
特性 。 汽 车 的 稳 态 转向 特性 分 为 三 种 类 型 : 不 足 转向 、 中 性 转向 和 过 多 转向 。 这 三 种 不 同 转 
向 特性 的 汽车 具有 如 下 行驶 特点 (图 5-14): 在 转向 盘 保 持 一 固定 转角 6 下， 缓慢 加 速 或 
以 不 同 车 速 等 速 行驶 时 ， 随 着 车 速 的 增加 ， 不 足 转 向 汽车 的 转向 半径 尺 随 之 增 大 ; 中 性 转 
向 汽车 的 转向 半径 维持 不 变 ， 而 过 多 转向 汽车 的 转向 半径 则 越 来 越 小 。 操 纵 稳 定性 良好 的 汽 
车 应 具有 适度 的 不 足 转 向 特性 。 一 般 汽车 不 应 具有 过 多 转向 特性 ， 也 不 应 具有 中 性 转向 特 
性 ， 因 为 中 性 转向 汽车 在 使 用 条 件 变 化 时 ， 有 可 能 转变 为 过 多 转向 特性 。 


















过 多 转向 
K<0 








中 性 转 回 
K=0 





图 5-14 三 种 稳 态 转向 响应 
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一 、 线 性 二 自由 度 汽车 模型 的 运动 微分 方程 


为 了 便于 掌握 操纵 稳定 性 的 基本 特性 ， 我 们 将 对 一 简化 为 线性 二 自由 度 的 车 辆 模型 进行 
研究 。 分 析 中 忽略 转向 系统 的 影响 ， 直 接 以 前 轮转 角 作为 输入 ; 忽略 悬 架 的 作用 ， 认 为 汽车 
车 厢 上 只 作 平行 于 地 面 的 平面 运动 ， 即 车 辆 沿 z 轴 的 位 移 ， 绕 y 轴 的 俯仰 角 与 绕 * 轴 的 侧 倾 角 
均 为 零 。 另 外 ， 在 本 章 特定 条 件 下 ， 车 辆 治 x 轴 的 前 进 速度 v 视 为 不 变 。 因 此 ， 和 车辆 只 有 沿 
y 轴 的 侧 向 运动 与 绕 z 轴 的 横 摆 运动 这 样 两 个 自由 度 。 此 外 ， 和 车 辆 的 侧 向 加 速度 限定 在 0. 4g 
以 下 ， 轮 胎 侧 偏 特性 处 于 线性 范围 。 在 建立 运动 微分 方程 时 还 假设 . 驱动 力 不 大 ,不 考虑 地 
面 切 向 力 对 轮胎 侧 偏 特性 的 影响 ,没有 空气 动力 的 作用 ， 忽 略 左 、 右 车 轮 轮胎 由 于 载荷 变 化 
以 及 轮胎 回 正 力矩 的 作用 。 这 样 ， 实 际 汽车 便 简化 成 一 个 两 轮 摩托 车 模型 ， 如 图 5-15 所 示 。 
它 是 一 个 由 前 后 两 个 有 侧 向 弹性 的 轮胎 支承 于 地 面 、 具 有 侧 向 及 横 摆 运动 的 二 自由 度 汽 车 
模型 。 

分 析 时 ， 令 车 辆 坐标 系 的 原点 与 车 辆 质心 重合 。 
显然 ， 车 辆 的 质量 分 布 参数 ， 如 转动 惯量 等 ， 对 固 结 于 车 辆 的 这 一 动 坐 标 系 而 言 为 党 
数 ， 这 正 是 采用 车 辆 坐标 系 的 方便 之 处 。 因 此 ， 只 要 将 车 辆 的 〈 绝 对 ) 加 速度 与 (绝对) 
角 加 速度 及 外 力 与 外 力矩 沿 车 辆 坐标 系 的 轴线 分 解 ， 就 可 以 列 出 治 这 些 坐标 轴 的 运动 微分 
方程 。 

下 面 依次 确定 : 汽车 质心 的 (绝对 ) 加 速度 在 车 辆 坐标 系 上 的 分 量 ， 二 自由 度 汽 车 受 
到 的 外 力 与 绕 质心 的 外 力矩 ， 外 力 、 外 力矩 与 车 辆 运动 参数 的 关系 。 最 后 ， 列 出 二 自由 汽 
车 的 运动 微分 方程 式 。 

首先 确定 汽车 质心 的 (绝对 ) 加 速度 在 车 辆 坐标 系 上 的 分 量 。 
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图 5-15 线性 二 自由 度 汽 车 模型 
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参看 图 5- 16 ，ox 与 oy 为 车 辆 坐标 系 的 纵 轴 与 横 轴 。 质 心 速度 "于 上 时 刻 在 ox 轴 上 的 分 
量 为 uw, 在 oy 轴 上 的 分 量 为 w。 由 于 汽车 转向 行驶 时 伴 有 平移 和 转动 ,在 上 +Al 时 刻 ， 车 辆 
坐标 系 中 质心 速度 的 大 小 与 方向 均 发 生变 化 ， 而 车 辆 坐标 系 的 纵 轴 与 横 轴 的 方向 亦 发 生变 
化 。 因 此 ， 沿 ox 轴 速 度 分 量 的 变化 为 

(+Auv)cosA0--(2+An)sinAbO =ucosA0 + AucosA0 - -zsinA0 - AvsinAO0 
考虑 到 Ab 很 小 并 忽略 二 阶 微量 ， 上 





了 


Au -2ZA0 (5-3) 
除 以 Ai 并 取 极 限 ,， 便 是 汽车 质心 绝 
对 加 速度 在 车 辆 坐标 系 ox 轴 上 的 分 量 





a = -Vv =U-vw, (5-4) 
同 理 ， 汽 车 质心 绝对 加 速度 沿 横 轴 oy 
上 的 分 量 为 ; 1 时 ” 
ay = 也 + LOW， (5-5) vv x 
由 图 5-10 可 知 ， 二 自由 度 汽 车 受到 
的 外 力 沿 y 轴 方 向 的 合力 与 绕 质 心 的 力矩 


utAu ™ 


fi+HAL 时 








图 5-16 利用 固 结 于 汽车 的 车 辆 坐标 系 分 析 汽 车 的 运动 





和 为 
| > Fy = Fycosd + Fy, pe 
> 117 = aFycosd - bFy, 
式 中 Fy、Fy 一 一 地 面 对 前 、 后 轮 的 侧 向 反作用 力 ， 即 侧 偏 力 ; 
6 一 一 前 轮转 角 。 
考虑 到 5 角 较 小 ，Fyl 、Fy 为 侧 偏 力 ， 式 (5-6) 可 写作 
= = ka + ka (5-7) 
> 1My = akia, -Do 


汽车 前 、 后 轮 侧 偏 角 与 其 运动 参数 有 关 。 如 图 5-15 所 示 ， 汽 车 前 、 后 轴 中 点 的 速度 为 
5 、z22 ， 侧 偏 角 为 qa; 、o ， 质 心 的 侧 偏 角 为 86，B =v/u。E 是 wi 与 x 轴 的 夹 角 ， 其 值 为 














V+ aw, aw, 
和 
根据 坐标 系 的 规定 ， 前 、 后 轮 侧 偏 角 为 
aw, 
m= (6-6) -B+ -6 
v — bow, bw, mY, 
mM Pi 


由 此 ， 可 列 出 外 力 、 外 力矩 与 汽车 运动 参数 的 关系 式 为 
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Dy pl | 
b 
me 
因此 ， 二 自由 度 汽 车 的 运动 微分 方程 式 为 
ki [6 + -| + ho [6 -各 =m(v +uw,) 
hi | ed: -| bk, [6 | =1z0, 
式 中 De 


汽车 横 摆 角 加 速度 。 
整理 后 得 一 自由 度 汽 车 运动 微分 方程 式 为 


人 + ah ey 


























(5-9) 
tal = DD 
Uu 


这 个 联 立方 程式 虽 很 简单 ， 但 却 包含 了 最 重要 的 汽车 质量 与 轮胎 侧 偏 刚度 两 方面 的 参 
数 ， 能 够 反映 汽车 曲线 运动 最 基本 的 特征 。 


二 、 前 轮 角 阶 跃 输入 下 的 汽车 稳 态 响应 一 一 等 速 圆 周 行驶 


1. 稳 态 响应 
汽车 等 速 行驶 时 ， 在 前 轮 角 阶 路 输入 下 进入 的 稳 态 响应 就 是 等 速 圆周 行 驶 。 常 用 输出 与 
输入 的 比值 ， 如 稳 态 的 横 摆 角速度 与 前 轮转 角 之 比 来 评价 稳 态 响应 。 这 个 比值 称 为 稳 态 横 摆 


角速度 增益 ， 也 称 为 转向 灵敏 度 ， 以 符号 ] 表示 。 

















稳 态 时 横 摆 角速度 w, 为 定 值 ， 此 时 v=0、w, =0， 以 此 代入 式 (5-9) 和 
(hh + ) 了 + 二 (oh — bh) 0, — hi6 = muw, 








(5-10) 
ea -ba) + (hh 二 
将 式 (5-10) 中 两 式 联 立 并 消去 "， 便 可 求 得 稳 态 横 摆 角 增 益 为 
.| u/L u/L 
本 人 (5-11) 


mfa bs 1+kKe 
ee 2 


0 2 


KK 称 为 稳定 性 因数 ， 其 单位 为 Ss/m ， 是 表征 汽车 稳 态 响应 的 一 个 重要 参数 。 
2. 稳 态 响应 的 三 种 类 型 

根据 天 的 数值 ， 汽 车 的 稳 态 响应 可 分 为 三 类 。 

(1) 中 性 转向 
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K=0 时 ， | =wu/L， 即 横扫 角速度 增益 与 车 速成 线性 关系 ,斜率 为 1/L。 这 种 稳 态 称 
为 中 性 转向 。 

应 指出 ， 此 关系 式 就 是 汽车 以 极 低 车 速 行驶 而 无 侧 偏 角 时 的 转向 关系 ,参看 图 5- 17。 
在 无 侧 偏 角 时 ， 前 轮转 角 6 二 LAR ， 转 向 半径 RR~=L/6 ， 横 摆 角 速度 w, 二 (wu/L)6 。 因 此 ，, 横 


所 角 速度 增益 亦 为 全 】 = ws 
















































轴 中 =3m 
20F 
忌 中 性 转向 
Es 过 多 转向 ky 
入 K= -0.0019s2/mm2 
将 
ES 
小 10F 
尖 
还 
ul 
经 | 
改 不 足 转向 | 
”> K =0.0006s2/m2 Her eh 
| 
0 56 100 150 
ua/(kmih) 
图 5-17 汽车 的 稳 态 横 摆 角速度 增益 曲线 
(2) 不 足 转 向 
i OO w, 
当 k>0 时 ， 式 (5-11) 分 母 大 于 1， 模 押 角 速度 增益 各 】 比 中 性 转向 时 要 小 。 全] 不 





再 与 车 速成 线性 关系 人 | u 是 一 条 低 于 中 性 转向 的 汽车 稳 态 横 摆 增益 线 ， 后 来 又 变 为 向 


S 


下 弯曲 的 曲线 ， 参 看 图 5-17。 具 有 这 样 特性 的 汽车 称 为 不 足 转 向 汽车 。 天 值 越 大 ， 横 摆 角 
速度 增益 曲线 越 低 ， 不 足 转向 量 越 大。 

可 以 证 明 ， 当 车 速 为 va = V1AK 时 ,汽车 稳 态 横 摆 角速度 增益 达到 最 大 值 ， 参 看 图 
5-17， 而 且 其 横 摆 角速度 增益 为 与 轴 距 工 相 等 的 中 性 转向 汽车 横 摆 角速度 增益 的 一 半 。vam 
称 为 特征 车 速 ， 是 表征 不 足 转向 量 的 一 个 参数 。 当 不 足 转向 量 增加 时 , 天 增 大 ， 特 征 车 速 
xu 降低 。 

(3) 过 多 转向 











CU 


当 <0 时 ， 式 (5-11) 中 的 分 母 小 于 1， 横 所 角速度 增益 ]】 比 中 性 转向 时 大 。 随 痢 





车 加 的 增加 ,分 】 -wu 昌 线 向 上 老 晶 《图 $-17) 。 具 有 这 种 特性 的 汽车 称 为 过 多 转向 汽车 。 


天 值 越 小 〔 即 天 的 绝对 值 越 大 ) ， 过 多 转向 量 越 大 。 
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面 面 面 面 面 画 

















显然 ， 当 车 速 为 ww = V -1 天 时 ， 稳 态 横 摆 角速度 增益 趋 于 无 穷 大 ， 参 看 图 $-17。v。 
为 临界 车 速 ， 是 表征 过 多 转向 量 的 一 个 参数 。 临 界 车 速 越 低 ， 过 多 转向 量 越 大 。 

过 多 转向 汽车 达到 临界 车 速 时 将 失去 稳定 性 。 因 为 w,/6 等 于 无 穷 大 时 ， 只 要 极其 微小 
的 前 轮转 角 便 会 产生 极 大 的 横 摆 角速度 。 这 意味 着 汽车 的 转向 半径 极 小 ， 汽 车 发 生 激 转 而 侧 
滑 或 翻车 。 由 于 过 多 转向 汽车 有 失去 稳定 性 的 危险 ， 故 汽车 都 应 具有 适度 的 不 足 转 向 特性 。 

3. 几 个 表征 稳 态 响应 的 参数 

为 了 试验 与 分 析 的 方便 ， 国 内 外 研究 开发 部 门 根 据 自 己 的 传统 习惯 ， 还 采用 一 些 别 的 参 
数 来 描述 和 评价 汽车 的 稳 态 响应 。 

(1) 前 、 后 轮 侧 偏 角 绝对 值 之 差 (al -= o ) 

为 了 测定 汽车 的 稳 态 响应 ， 营 输入 一 固定 转向 盘 转 角 ， 使 汽车 以 不 同等 速度 作 圆 周 行 
驶 ， 测 出 其 前 、 后 轮 侧 偏 角 的 绝对 值 o 、o ， 并 以 (a - as) 与 侧 向 加 速度 a，( 绝 对 值 ) 
的 关系 曲线 来 评价 汽车 的 稳 态 响应 ， 参 看 图 5- 18。 























2 3 4 
av/(m/s2) 





1 | | 1 
0 01 02 0.3 04 0.5 
ty/g 
a) b) 


图 5-18 ”表示 汽车 稳 态 响应 的 (a, - a) -a 曲线 


现在 讨论 (al -a,) 值 与 汽车 稳定 性 因数 KK 的 关系 。 由 上 述 可知 


_mfa_b 
| 
将 上 式 右边 分 子 分 母 均 乘 以 侧 向 加 速度 a,。 于 是 
1 Fy Fy 
| GD 
由 于 侧 向 加 速度 a, 与 前 、 后 轮 的 侧 偏 角 符号 相反 ， 当 前 、 后 轮 侧 偏 角 a, 、o 取 绝对 值 
时 ， 侧 向 加 速度 ,也 取 绝 对 值 。 上 式 可 写成 





K= (a -og) (5-13) 

由 式 (5-13) 可 知 ，Q -qs >0 时 , K >0， 为 不 足 转 向 ; 当 a -oa =0 时, K=0, 为 
中 性 转向 ; 当 @ -oa <0 时 , K<0 时 ， 为 过 多 转向 。(a -a,) 与 w, 呈 线性 关系 ， 其 斜率 
为 LK， 参看 图 5-18a。 


为 了 进一步 说 明 (a -a) 与 稳 态 响应 的 内 在 联系 ， 下 面 讨论 (a -a,) 值 与 汽车 转 
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回 半 径 的 关系 。 
前 面 已 求 得 稳 态 横 摆 角速度 增益 为 
W: utL 
6 1+hw 
L 
故 6= 责 + 人 Ko， 


将 式 (5-13) 代入 上 式 得 


了 
6= 责 +(oal 一 oo ) 


式 (5-14) 也 可 从 中 的 几何 关系 直接 求 
输出 ， 则 


R= 


为 RR， Ro =L/6, 车 速 提高 后 ， 
车 的 转向 效果 受到 抑制 。 由 于 (a -as) 将 


(al -ao ) 
由 上 式 可 知 ， 输 入 一 定 前 轮转 角 5， 知 令 
前 、 后 轮 有 侧 偏 角 ,， 若 (a - as) 为 正 值 ， 则 R>R,， 即 汽 


(5-14) 





出 。 若 把 前 轮转 角 5 作为 输入 ， 转 向 半径 作为 
(5-15) 
车 速 极 低 ， 侧 偏 角 可 以 忽略 不 计时 的 转向 半径 


随 侧 向 加 速度 的 提高 而 加 大 ， 因 此 这 种 抑制 作 


用 将 随 o, 的 增 大 而 增加 。 这 就 是 不 足 转 向 特性 。 反 之 , 和 若 (aa -m%) 为 负 值 ， 则 R < Ro， 
汽车 的 转向 效果 加 强 ， 而 且 这 种 加 强 作用 是 随 侧 向 加 速度 的 增 大 而 增加 的 。 这 就 是 过 多 转向 


特性 。 由 此 可 见 ，(a -as) 是 可 以 作为 表征 





FE 汽车 稳 态 响应 的 评价 指标 的 。 


图 5-18b 是 试验 测 得 的 (aa - os) -a 曲线 。 可 以 看 出 ， 当 侧 向 加 速度 大 于 0.3 ~0.48 
(3 ~4m/s) 以 后 ，(a -oo) 与 侧 向 加 速度 一 般 不 再 存在 线性 关系 ， 这 是 因为 轮胎 侧 偏 特 


三 | 


\ 





性 已 进入 明 

















的 非 线性 区 域 的 缘故 。 不 少 汽 车 在 大 侧 向 加 速度 下 ， 稳 态 响应 特性 发 生 显著 变 














化 。 后 轮 或 前 轮 侧 偏 角 、 汽 车 横 摆 角速度 发 生 急 剧变 化 ， 以 致 不 能 再 维持 圆周 行驶 ， 出 现 转 


向 半径 迅速 增加 或 迅速 减 小 的 情况 。 





在 实际 的 (a -as) -a, 曲线 中 ， 应 以 曲线 的 斜率 来 区 别 其 转向 特性 。 斜 率 大 于 零 时 ， 
随 着 侧 向 加 速度 的 增加 ，(a - oa ) 增加 ， 转 向 半径 增加 ， 汽 车 具有 不 足 转向 特性 ; 斜率 小 


于 零 时 ， 随 着 侧 向 加 速度 的 增加 ， (al -a 
性 ; 斜率 等 于 零 时 ， 汽 车 为 中 性 转向 。 
(2) 转向 半径 的 比 RAR。 


) 减 小 ， 转 向 半径 减 小 ,汽车 具有 过 多 转向 特 


在 前 轮转 角 一 定 的 条 件 下 ， 若 令 车 速 极 低 、 侧 向 加 速度 接近 于 零 (轮胎 侧 偏 角 可 忽略 
不 计 ) 时 的 转向 半径 为 Rh， 而 一 定 车 速 下 有 一 定 侧 向 加 速度 时 的 转向 半径 为 则 这 两 个 


转向 半径 之 比 RARo 可 用 以 表 和 





FE 汽 车 的 稳 态 响 


应 。 


下 面 确定 RARo 值 与 稳定 性 因数 的 关系 。 由 图 5-19 可 知 ，Ro = LA6。 由 式 (5-11) 可 


求 得 
u _ (1 +huw )L 
R ww 6 | = (1 +hku’)Ro 
或 
守 =1+ Kw Ce 
0 
故 当 天 =0 时 ，R/Ro =1， 即 中 性 转向 汽车 的 转向 半径 不 随 车 速 发 生变 化 ， 始 终 为 Ro。 
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面 面 面 面 面 面 
下 >0 时 ，R/Ro >1， 即 不 足 转向 汽车 的 转向 半径 总 大 于 R， 且 由 式 (5-16) 可 知 ， 转 向 半 
径 将 随 车 速 增加 而 增 大 ; K < 0 时，R]R < 1， 即 过 多 转向 汽车 的 转向 半径 总 小 于 Ro， 且 
由 式 (5-16) 可 知 ， 转 向 半径 将 随 车 速 的 增加 而 减 小 。 

(3) 静态 储备 系数 S. M. (Static Margin ) 

静态 储备 系数 是 和 处 于 汽车 纵 轴 上 的 中 性 转向 点 这 个 概念 相 联系 的 。 使 汽车 前 轮 、 后 轮 
产生 同一 大 小 侧 偏 角 的 侧 向 力作 用 点 称 为 中 性 转向 点 。 

可 通过 力矩 平衡 找 出 中 性 转向 点 的 位 置 ， 如 图 5-20 所 示 。 当 侧 向 力作 用 于 中 性 转向 点 
的 位 置 时 ， 前 、 后 轮 产生 同一 侧 偏 角 a， 前 、 后 轴 的 侧 偏 力 为 Fy = 三 ac，FPp = 轧 a。 因 此 ， 
中 性 转向 点 c, 距 前 轴 的 距离 为 


















i 轮转 角 6 LL/R 
上 “向 半径 RL/5 
横 摆 角速度 cr 全 cz 人 


.二 本 


























O 











图 5-19 轮胎 没有 侧 偏 角 时 汽车 的 转向 运动 图 5-20 中 性 转向 点 位 置 的 确定 














静态 储备 系数 (S. M. ) 就 是 中 性 转向 点 c, 至 前 轴 距 离 a' 和 汽车 质心 c 至 前 轴 距 离 a 之 
差 (a’ -a) 与 轴 距 二 之 比值 ， 即 
SM Q 一 QQ ho a 
I L ki+t+k, L 
当中 性 转向 点 与 质心 重合 时 ，S. M. =0， 在 质心 位 置 上 作用 的 侧 向 力 引起 前 、 后 轮 的 侧 
偏 角 相等 ， 汽 车 具有 中 性 转向 特性 。 
当 质 心 在 中 性 转向 点 之 前 时 ， a’ >a，S. M. 为 正 值 。 在 质心 位 置 上 作用 的 侧 向 力 引起 的 
前 轮 侧 偏 角 a 大 于 后 轮 侧 偏 角 a; ， 汽 车 具有 不 足 转 向 特性 。 
当 质 心 在 中 性 转向 点 之 后 时 ，o' >a，S. M. 为 负 值 。 在 质心 位 置 上 作用 的 侧 向 力 引起 的 
后 轮 侧 偏 角 a, 大 于 前 轮 侧 偏 角 qa; ， 汽 车 具有 过 多 转向 特性 。 
(4) 不 足 转向 梯度 





(5-17) 
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车 辆 稳 态 转向 时 的 横 摆 角 速 度 增益 为 全 ] = 


将 上 式 履 吾 罗 614 2 
将 上 式 改写 为 8= 世 + 人 [在 -站 jo 
利用 线性 二 自由 度 的 结果 ， 上 式 可 写 为 6=57.3L/R+Ka, 


WW 
0 ¥- : 
下 天 


到 











则 向 加 速度 (&) 。 

上 式 描述 了 车 辆 的 转向 角 是 如 何 随 转向 半径 和 侧 向 加 速度 a, 变 化 的 ， [请 定 
了 所 需要 的 转向 输入 的 大 小 和 方向 ， 它 包含 两 项 ， 每 一 项 都 是 相应 轴 荷 ( 前后， 与 车 轴 上 
轮胎 侧 偏 刚 度 的 比值 ， 称 为 不 足 转 向 梯度 ， 它 的 取 值 有 三 种 可 能 

DD 中 性 转 向 =0， 即 (于 - 天 ]=0， 在 等 半径 下 转向 ， 当 车 速 变化 时 不 要 求 改变 转向 
角 。 即 转向 角 保 持 恒 定 6=57.3L/R。 


加 不足 转向 >0, 即 (下)>0， 在 等 半径 下 转向 ， 转 向 角 需 随 车 速 的 提高 与 天 


和 侧 向 加 速度 的 乘积 成 正比 的 增加 。 因 此 转向 角 随 侧 向 加 速度 和 车 速 的 平方 成 线性 增长 。 在 
不 足 转 向 情况 下 ， 因 质心 处 侧 向 加 速度 而 产生 的 前 轮 侧 偏 程度 要 大 于 后 轮 。 为 维持 转向 半径 
不 变 ， 需 使 前 轮转 更 大 的 转角 。 


@ 过 多 转向 天 <0， 即 (天 -是 ]<0, 在 等 


半径 下 转向 ， 转 向 角 需 随和 车速 的 提高 减 小 。 因 质 
心 处 侧 向 加 速度 而 产生 的 后 轮 侧 偏 程度 要 大 于 前 











T -LL 
2x357.3 丙 











轮 。 车 辆 后 部 向 外 侧 偏 ， 减 小 了 转向 半径 ， 而 且 中 573 攻 
随 着 侧 向 加 速度 的 增加 进一步 加 剧 了 后 轮 向 外 侧 
偏 的 程度 ， 除 非 减 少 转向 角 以 保持 转向 半径 临界 车 速 











特征 车 速 NW 


等 转向 半径 时 ， 上 述 三 种 不 同情 况 下 转向 角 车 名 
随 车 速 变化 的 情况 如 图 5-21 所 示 。 对 于 中 性 转 图 5-21 转向 角 随 车 速 的 变化 
向 的 汽车 ， 在 任何 车 速 下 沿 着 曲线 行驶 时 的 转向 角 都 是 阿 克 曼 转向 角 。 对 于 不 足 转向 ， 转 向 
角 随 车 速 的 平方 增加 ， 特 征 车 速 时 的 转向 角 是 初始 转向 角 的 两 倍 。 对 于 过 多 转向 ， 转 向 角 随 
车 速 的 平方 减 小 ， 当 车 速达 到 临界 车 速 时 ， 转 向 角 为 零 。 


三 、 前 轮 角 阶 跃 输入 下 的 瞬 态 响应 


汽车 的 操纵 稳定 性 同 汽车 行驶 时 的 瞬 态 响应 有 密切 关系 。 常 用 转向 盘 角 阶 跃 输入 下 的 瞬 
态 响应 来 表征 汽车 的 操纵 稳定 性 。 图 5-22 上 画 出 了 一 辆 等 速 行驶 汽车 在 :=0 时 ， 驾 驶 员 和 急 


不 变 。 
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速 转动 转向 盘 至 角度 6..o， 并 维持 此 转角 不 变 〈( 即 转向 盘 角 阶 跃 输入 ) 时 的 汽车 瞬 态 啊 应 
曲线 。 
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图 5-22 转向 盘 角 阶 路 输入 下 的 汽车 瞬 态 响应 





图 中 是 以 汽车 横 摆 角速度 w, 来 描述 汽车 响应 的 。 可 以 看 出 ， 给 汽车 以 转向 盘 角 阶 跃 输 
入 后 ,汽车 横 摆 角速度 经 过 一 过 渡 过 程 后 达到 稳 态 横 摆 角速度 w,。。 此 过 渡 过 程 即 汽车 的 瞬 
态 响 应 ， 它 具有 如 下 几 个 特点 : 

Q 时 间 上 的 滞后 。 汽 车 的 横 摆 角速度 不 能 立即 达到 稳 态 横 摆 角速度 vw， 而 要 经 过 时 间 7 
后 才能 第 一 次 达到 wo ， 这 一 段 滞后 时 间 称 为 反应 时 间 。 反 应 时 间 短 ， 则 轰 驶 员 感 到 转向 响 
应 迅速 、 及 时 ， 和 否则 就 会 觉得 转向 迟钝 。 也 有 用 到 达 第 一 峰值 的 时 间 = 来 表示 滞后 时 间 的 。 

@ 执行 上 的 误差 。 最 大 横 摆 角速度 w, 常 大 于 稳 态 值 w,。，w,/w,o x100% 称 为 超 调 量 ， 
它 表 示 执 行 指令 误差 的 大 小 。 

@) 横 摆 角速度 的 波动 在 瞬 态 响应 中 ， 横 摆 角 速度 w， 以 频率 w 在 wo 值 上 下 波动 。 波 动 
的 频率 m 决定 于 汽车 动力 学 系统 的 结构 参数 ， 它 也 是 表征 汽车 操纵 稳定 性 的 一 个 重要 参数 。 

@ 进入 稳 态 所 经 历 的 时 间 。 横 摆 角 速度 达到 稳 态 值 95% ~105% 之 间 的 时 间 6 称 为 稳定 
时 间 ， 它 表明 进入 稳 态 响应 所 经 历 的 时 间 。 

个 别 汽车 也 可 能 出 现 汽车 横 摆 角速度 w, 不 能 收敛 的 情况 ， 即 w, 值 越 来 越 大 ， 转 向 半径 
越 来 越 小 ， 而 导致 汽车 产生 侧 向 滑动 或 翻车 的 危险 。 由 此 可 知 ， 瞬 态 响 应 包括 两 方面 的 问 
题 : 一 是 行驶 方向 稳定 性 ， 即 给 汽车 以 转向 盘 角 阶 路 输入 后 ， 汽 车 能 否 达 到 新 的 稳定 状况 的 
问题 ; 二 是 响应 品质 问题 ， 即 达到 新 的 稳 态 之 前 ， 其 瞬 态 响应 的 特性 如 何 。 


四 、 计 算 实 例 
某 轻型 轮 式 战术 车辆 的 实例 分 析 。 
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1. 该 车 初始 参数 


轴 距 . L=2. 600m 质心 至 前 轴 距 离 . a =1. 404m 
质心 至 后 轴 距 离 . b=1. 196m 整 车 质量 :; m =2500kg 


轮胎 型 号 ,LT265/75R16 
2. 轮胎 侧 偏 特 性 试验 结果 
轮胎 气压 为 210kPa 时 ， 三 种 载荷 下 轮胎 的 侧 偏 特 性 如 图 5-23 所 示 。 
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图 5-23 ”LT265/75 R16 胎 压 为 210kPa 时 侧 向 力 与 侧 偏 角 的 关系 








轮胎 气压 为 280kPa 时 ， 三 种 载 答 下 轮胎 侧 偏 特性 如 图 5-24 所 示 。 
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图 5-24 LT265/75 R16 胎 压 280kPa 时 侧 向 力 与 侧 偏 角 的 关系 




















3. 分 析 计 算 
车 辆 实际 前 轴 载 荷 : 

大 _2500 二 1. 196 _11270(N) 
车 辆 实际 后 轴 载 荷 : 
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Ga _mga _2500 x9. 8 x1.404 





Fn = = "Ee =13230(N) 
前 轮 载荷 : 

=3Pa =5635(N) 
后 轮 载荷 : 





Fr’, -二 Fo -6615(N) 


根据 图 5-23 和 图 5-24 的 试验 结果 ， 车 轮 侧 偏 刚度 随 气 压 、 垂 直 载 荷 的 不 同 而 不 同 ， 并 
呈 非 线性 变化 趋势 ， 在 常用 范围 (0° ~3°) 可 以 近似 用 线性 表示 ， 据 此 ， 单 轮 侧 偏 刚度 可 
估算 如 下 : 
前 轮 侧 偏 角 刚度 〈 气 压 : 210kPa， 裁 荷 6. 92kN) 为 
_275 x9.8 
人 


3xJ180 


后 轮 侧 偏 角 刚度 (气压 : 210kPa， 载 荷 6. 92kKN) 为 
_290 x9.8 
本 人 


3x180 











ki =51496. 8( N/rad) 


局 =54305. 7( N/rad) 
双边 侧 偏 角 刚度 为 
kl =2k’ =102993. 6( N/rad) 
ks =2k; =108611. 4( N/rad) 
4. 计算 结果 及 结论 
图 5-25 所 示 为 汽车 前 轮 角 阶 跃 输 入 稳 态 响应 分 析 结 





wi [Cs] 
6/(°) 






K=0.000486 





稳 态 横 摆 角速度 增益 











1 1 1 1 1 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
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图 5-25 稳 态 横 摆 角速度 增益 与 车 速 的 关系 





从 图 中 可 以 看 出 ， 该 车 具有 适度 的 不 足 转 向 特性 。 
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第 四 节 ”影响 操纵 稳定 性 的 因素 


一 、 操 稳 性 与 悬 架 的 关系 


上 一 节 采 用 二 自由 度 汽车 模型 分 析 了 汽车 的 稳 态 和 了 瞬 态 响应 ， 从 中 可 知 稳 态 时 的 前 、 后 
轮 侧 偏 角 绝 对 值 a, 、% 是 与 汽车 响应 密切 相关 的 汽车 运动 学 参数 。 

实际 上 汽车 治 曲线 行驶 时 ， 前 、 后 轴 左 、 右 两 侧 车 轮 的 垂直 载荷 要 发 生变 化 ; 车 轮 常 有 
外 倾 朋 ， 且 由 于 甚 架 导向 杆 系 的 运动 及 变形 ， 外 倾角 将 随 之 发 生变 化 ; 此 外 ， 和 车轮 上 还 作用 
有 切 向 反作用 力 。 这 些 因素 改变 了 轮胎 的 侧 俩 刚度 和 外 倾 侧 向 力 ， 从 而 影响 到 轮胎 弹性 侧 信 
角 的 大 小 。 与 此 同时 ， 位 于 其 架 上 的 车 厢 在 曲线 行驶 时 将 发 生 侧 倾 ， 再 加 上 悬 架 机 构 本 身 的 
变形 也 会 带 来 侧 倾 转向 与 变形 转向 ， 它 们 与 轮胎 的 弹性 侧 偏 角 炙 加 在 一 起 ,决定 了 汽车 的 转 
向 运动 。 因 此 ， 汽 车 前 、 后 轮 (总 ) 侧 偏 角 应 当 包 括 : 

QD 考虑 到 垂直 载荷 与 外 倾角 变动 等 因素 的 弹性 侧 偏 角 。 

@) 侧 倾 转向 角 。 

@) 变形 转向 角 。 

芒 架 及 转向 系统 对 前 、 后 轮 侧 偏 角 的 有 影响， 与 汽车 沿 曲 线 行驶 时 发 生 的 车 喘 侧 倾 有 关 ， 
因此 本 节 将 先 讨 论 悬 架 侧 倾 特性 与 有 侧 向 加 速度 时 的 车 号 侧 倾角 ; 然后 对 轮胎 弹性 侧 偏 角 、 
侧 倾 转向 角 及 变形 转向 角逐 项 加 以 讨论 。 

1. 侧 倾 时 垂直 载荷 在 左 、 右 侧 车 轮 上 的 重新 分 配 及 其 对 稳 态 响应 的 影响 

在 正常 工作 状态 下 ， 汽 车 左 、 右 车 轮 的 垂直 载荷 大 体 上 是 相等 的 。 但 曲线 行驶 时 ， 由 于 
侧 倾 力 矩 的 作用 ， 垂 直 载 荷 在 左 、 右 车 轮 上 是 不 相等 的 。 这 将 影响 轮胎 的 侧 偏 特 性 ， 导 致 汽 
车 稳 态 响应 发 生变 化 。 有 的 汽车 甚至 会 从 不 足 转向 变 为 过 多 转向 。 

在 曲线 行驶 过 程 中 ， 作 用 在 前 、 后 轴 左 、 右 车 轮 上 的 垂直 反 力 ， 将 是 静止 状态 下 的 垂直 
反 力 及 由 侧 倾 引起 的 垂直 反 力 变动 量 之 和 。 这 个 变动 量 在 外 侧 车 轮 是 增加 垂直 反 力 的 ， 而 在 
内 侧 车 轮 则 是 减少 垂直 反 力 的 ， 其 大 小 与 汽车 的 行驶 速度 和 车 身 的 侧 倾 程度 相关 。 

Far=PFart+APa Far=Pat+APa 
For =Ppr tAPo Por=Pp t+APFy 
式 中 FL、F%、 了 wi、 了 一 一 侧 倾 后 ， 前 、 后 轴 左 、 右 车 轮 的 地 面 懂 直 反作用 力 ; 

Fa 、_Pznr、 Faor、 Fo 一 静止 状态 下 ， 前 、 后 轴 左 、 右 车 轮 的 地 面 垂 直 反 作用 力 。 

下 面 讨 论 车 轮 载 信 重新 分 配对 轮胎 侧 偏 刚度 (绝对 值 ) 与 稳 态 响应 的 影响 。 由 轮胎 侧 
偏 特性 可 知 ， 轮 胎 的 侧 偏 刚度 与 它 的 垂直 载荷 有 关 ， 轮 胎 的 侧 偏 刚度 在 某 一 载荷 下 达到 最 
大 ， 大 于 或 小 于 这 个 载荷 时 ， 侧 偏 刚度 均 下 降 。 一 般 情 况 下 ， 侧 偏 刚度 最 大 时 的 垂直 载荷 约 
为 额定 载荷 的 150%5 。 

就 一 根 车 轴 而 言 ， 在 无 侧 向 力作 用 于 汽车 时 ， 和 车轴 左 、 右 车 轮 的 垂直 载荷 均 为 WW ， 每 
个 车 轮 的 侧 偏 刚度 均 为 好。 在 有 侧 向 力作 用 于 汽车 和 地 面 有 相应 的 侧 向 反作用 力 Fy 作用 于 
134 
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两 轮胎 时 ， 告 设 左 、 厂 车 轮 垂直 载 集 没有 发 生变 化 ， 则 相应 的 侧 偏 角 为 
Fy 
Qo 28 
实际 上 ， 在 侧 向 力作 用 下 ， 左 、 右 车 轮 垂直 载荷 均 发 生变 化 。 内 侧 车 轮 减少 A 丈 ， 外 侧 
车 轮 增加 A 丈 ， 两 个 车 轮 的 侧 偏 刚 度 随 之 变 为 、k.。 由 于 左右 车 轮 侧 偏 角 相等 ， 故 有 














Fy=kia+k,.o 
kL 十 天 
着 令 局 = 二 7 “， 局 为 垂直 载荷 重新 分 配 后 每 个 车 轮 的 平均 侧 偏 刚度 ， 则 两 个 车 轮 的 侧 
偏 角 为 
下 
由 图 5-26 可 知 ， 平均 侧 偏 刚度 所 ) 





即 梯 行 abcd 中 线 ef 的 高 度 ， 显 然 ho > 
后 ， 即 a > ao。 进 一 步 分 析 可 知 ， 左 、 
右 车 轮 垂 直 载 和 荷 差别 越 大 ， 平 均 侧 偏 
刚度 越 小 。 

由 此 可 知 ,在 侧 回 力作 用 下 ， 知 
汽车 前 轴 左 、 右 车 轮 垂 直 载 荷 变 动量 
较 大 ， 汽 车 趋 于 增加 不 足 转 向 量 ; 知 
后 轴 左 、 碳 车 轮 垂 直 载 荷 变动 量 较 大 ， 
汽车 趋 于 减少 不 足 转向 量 。 汽 车 前 轴 
及 后 轴 左 、 右 车 轮 载荷 变动 量 决定 于 
前 /后 悬 架 的 侧 倾角 刚度 、 悬 架 质 量 、 
非 悬 架 质 量 、 质 心 位 置 以 及 前 /后 悬 架 
侧 倾 中 心 位 置 等 一 系列 参数 的 数值 。 J 

2. 侧 倾 转向 

车 厢 侧 倾 时 ， 悬 架 形式 不 同 ， 图 5-26 左右 车 轮 垂直 载荷 再 分 配 时 轮胎 的 侧 偏 刚度 
车 轮 外 倾角 的 变化 有 三 种 情况 : 保持 
不 变 ， 沿 地 面 侧 向 反作用 力 方 向 倾斜 ， 沿 地 面 侧 向 反作用 力 方向 的 相反 方向 倾斜 。 车 轮 外 倾 
角 的 变化 会 引起 外 倾 侧 向 力 或 者 说 引起 轮胎 侧 偏 角 的 改变 。 轮 胎 既 有 外 倾角 又 有 侧 偏 角 时 ， 
地 面 侧 向 反作用 力 为 























侧 偏 刚度 






































Fy=PFya + Py, 
因而 


1 Fy k 
a= (Fy- Pyy) 


即 Fy 为 正 值 而 外 倾角 为 负 值 时 ， 外 倾角 的 作用 是 使 侧 偏 角 的 代数 值 增 大 、 绝 对 值 减 小 。 若 
外 倾角 为 正 值 时 ， 使 侧 偏 角 的 代数 值 减 小 、 绝 对 值 增 大 。 换 言 之 ， 当 车 轮 外 倾 倾斜 的 方向 与 
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地 面 侧 向 反作用 力 一 致 时 ， 侧 偏 角 绝对 值 减 小 ; 反之 则 增 大 。 因 此 ， 甚 架 的 车 轮 外 倾角 变化 
规律 将 影响 汽车 的 稳 态 与 瞬 态 响应 。 前 面 还 提 到 过 ， 随 着 外 倾角 的 增加 ， 轮 胎 的 侧 向 附着 性 
能 降低 。 因 此 ， 外 倾角 的 变化 还 同时 影响 汽车 极限 侧 向 加 速度 。 若 要 保持 高 的 极限 性 能 ， 急 
速 转弯 行驶 时 承受 大 部 分 垂直 载荷 的 外 侧 车 轮 应 尽量 垂直 于 地 面 ， 使 轮胎 胎 面 花纹 与 地 面 保 
持 良 好 的 接触 。 在 县 架设 计 中 应 恰当 控制 、 设 置 这 种 〈 和 车厢) 侧 倾 (引起 的 ) 外 倾角 。 

汽车 在 不 平整 地 面 上 直线 行驶 时 ， 由 于 侧 倾 外 倾角 的 缘故 ， 车 轮 的 上 下 跳动 使 车 轮 外 倾 
角 不 断 变 化 ,会 产生 相应 的 外 倾 侧 向 力 的 变化 而 影响 到 汽车 直线 行驶 稳定 性 。 因 此 ， 侧 倾 外 
倾角 的 设置 要 兼顾 到 横 摆 角速度 响应 与 直线 行驶 稳定 性 两 个 方面 。 

车 厢 侧 倾 引起 的 车 轮 外 倾角 的 变化 可 由 下 式 计算 











_ 07y 
Y=58 2 
式 中 -9 车厢 侧 倾 引起 的 外 倾角 变化 率 [ (°)/(°) ] ， 称 为 侧 倾 外 倾 系数 。 


oT, 

为 了 说 明 这 种 外 倾 变化 对 汽车 稳 态 响应 的 作用 ， 在 其 数值 后 带 一 括号 ， 在 括号 内 写 人 
“不 足 ” 或 “过 多 ”两 字 。 若 外 倾 的 变化 使 汽车 不 足 转 向 量 增加 ， 则 在 数值 后 写作 “不 
足 ”; 若 外 倾 的 变化 使 汽车 不 足 转 向 量 减 少 或 过 多 转向 量 增 加 ， 则 写作 “过 多 ”。 

在 侧 向 力作 用 下 车 厢 发 生 侧 倾 ， 由 和 车厢 侧 倾 所 引起 的 前 转向 轮 绕 主 销 的 转 劲 、 后 轮 绕 垂 
直 于 地 面 轴线 的 转 劲 ， 即 车 轮转 向 角 的 变动 ， 称 为 侧 倾 转向 。 对 于 后 轴 ， 即 非 转向 轴 而 言 ， 
它 是 指 车 厢 侧 倾 时 由 于 悬 架 导 向 杆 系 的 运动 学 关系 所 产生 的 车 轮转 向 角 ; 对 于 前 轴 ， 即 转向 
轴 而 言 ， 侧 倾 转 癌 还 包括 悬 架 导向 杆 系 与 转向 杆 系 相 互 作用 的 运动 学 关系 所 产生 的 车 轮转 向 
角 的 变动 量 。 后 者 可 以 看 作 芒 架 导 向 杆 系 与 转向 杆 系 在 运动 学 上 不 协调 而 发 生 干 涉 的 结 
因此 它 也 称 为 “ 侧 倾 干涉 转向 ”。 

发 生 侧 倾 转向 时 ， 非 独立 悬 架 的 车 轴 亦 发 生 绕 垂直 轴线 的 转动 ， 故 侧 倾 转向 也 称 为 轴 转 
向 。 从 运动 学 的 观点 来 看 ， 和 车轴 及 车 轮 绕 垂 直 于 地 面 的 轴线 转动 的 效果 与 轮胎 发 生 (弹性 ) 
侧 偏 角 后 的 效果 是 一 样 的 ， 故 侧 倾 转向 又 称 为 运动 学 侧 偏 。 

随 着 前 、 后 侧 倾 转向 的 方向 与 数值 的 不 同 ， 汽 车 的 不 足 转 向 量 可 能 增加 或 减少 。 图 5-27 
表明 了 后 悬 架 产生 的 侧 倾 转 向 对 稳 态 转向 特性 的 影响 。 


























湛 襄 还 


止 常 状态 趋 于 不 足 转向 趋 于 减少 不 足 转 向 


图 5-27 ”后 悬 架 的 侧 倾 转向 对 稳 态 转向 特性 的 影响 





3. 变形 转向 一 一 悬 架 导 向 装置 变形 引起 的 车 轮转 向 角 
悬 架 导向 杆 系 各 元 件 在 各 种 力 、 力 和 矩 作 用 下 发 生 的 变形 ， 引 起 车 轮 绕 主 销 或 垂直 于 地 面 
轴线 的 转动 ， 称 为 变形 转向 ， 其 转角 称 为 变形 转向 角 。 变 形 转向 角 奉 有 增加 不 足 转向 趋势 ， 
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称 为 不 足 变形 转向 角 ; 若 有 增加 过 多 转向 趋势 ， 则 称 为 过 多 变形 转向 角 。 单 位 侧 向 力 产生 的 


变形 转向 角 称 为 侧 向 力 变形 转向 系数 ， 以 符号 表示 。 

同 侧 倾 转向 一 样 ， 变 形 转 向 也 是 一 种 使 车 辆 具有 恰当 不 足 转向 量 的 有 效 手段 。 一 般 布 望 
转弯 行驶 时 承受 主要 载荷 的 外 侧 车 轮 有 合适 的 不 足 变形 转向 角 ， 即 前 轮 有 减少 前 束 的 变形 转 
向 角 ， 后 轮 有 增加 前 束 的 变形 转向 角 。 

由 轮胎 力学 特性 可 知 ， 各 轮胎 上 都 作用 有 回 正 力矩。 在 回 正 力矩 作用 下 ， 巧 架 和 车 轮 有 
扭转 变形 。 前 、 后 轴 车 轮 均 发 生 回 正 力矩 变形 转向 角 6。( 图 5-28 ) 。 回 正 力矩 作用 的 结 
使 前 轴 趋 于 增加 不 足 转向 ， 后 轴 趋 于 减少 不 足 转向 。 一 般 由 于 前 轴 杆 件 比 较 多 ， 连 接 贸 链 比 
较 多 ， 汽 车 回 正 力矩 作用 的 总 效果 往往 趋向 不 足 转向 。 


二 、 操 稳 性 与 转向 系统 的 关系 


汽车 前 轴 的 侧 偏 角 不 仅 与 晤 架 有 关 ， 而 且 也 受 转向 系统 的 影响 。 下 面 介 绍 转向 系统 与 侧 
倾 转向 及 变形 转向 的 关系 。 

1. 侧 倾 时 转向 系统 与 悬 架 的 运动 干涉 

车 厢 侧 倾 时 ， 若 非 独 立 悬 架 汽 车 的 转向 系 与 悬 架 在 运动 学 上 关系 不 协调 ， 将 引起 转向 车 
轮 干涉 转向 。 这 种 干涉 转向 在 汽车 直线 行驶 中 车 厢 与 车 桥 发 生 相 对 运动 时 ， 会 引起 前 轮转 动 
而 影响 甚至 损害 汽车 的 操纵 性 。 因 此 ， 一 般 认 为 干涉 转向 量 应 尽量 小 一 点 。 

图 5-29 所 示 为 一 种 纵 置 半 椭 圆 板 筑前 悬 架 与 转向 系统 布置 简 图 。 板 簧 的 固定 吊 耳 在 前 
轴 前 面 ， 活 动 吊 耳 及 转向 咒 在 前 轴 的 后 面 。 前 轴 和 转向 节 等 固定 于 板 得 上 ， 随 板 簧 一 起 运 
动 。 转 向 骨 固 定 于 车 架 上 。 当 板 自发 生变 形 时 ， 车 轮 相 对 于 车 架 有 上 下 方向 的 运动 ， 转 向 节 


上 的 球 销 < 作为 前 轴 上 一 点 绕 0, 点 摆动 ， 其 运动 轨迹 为 此; 但 e 又 与 纵 拉杆 相连 ， 这 样 将 
绕 转 向 器 垂 臂 下 端 球 关节 0 摆动 , 运动 轨迹 为 aa (实际 上 是 以 0, 点 为 圆心 。 以 纵 拉杆 
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图 5-28 回 正 力矩 引起 的 变形 转向 角 图 5-29 转向 系 与 悬 架 的 运动 干涉 
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长 度 为 半径 作 球面 运动 ) 。c 点 不 能 同时 满足 这 两 个 运动 要 求 ， 于 是 转向 节 将 相对 主 销 发生 
转动 ， 以 满足 c 点 沿 aa 的 运动 。 从 俯视 图 可 以 看 出 ， 当 前 轮 向 上 运动 时 ,。 点 向 前 移 ， 转 向 
节 绕 主 销 向 左 转 。 当 这 辆 车 向 右 转 时 ， 和 车身 向 外 倾斜 ， 外 侧 板 簧 受 斥 缩 ， 车 轮 与 车 架 距离 减 
小 ， 使 车 轮 向 左 转 ， 增 加 了 汽车 的 不 足 转向 量 。 这 种 现象 称 为 侧 倾 干 涉 不 足 转向 。 当 这 种 不 
协调 导致 过 多 转向 时 ， 称 为 侧 倾 干涉 过 多 转向 。 

现代 平头 驾驶 室 的 货车 ， 板 筑 的 固定 吊 耳 在 前 面 ， 转 向 器 也 装 在 前 面 ， 侧 倾 干涉 量 是 很 
小 的 。 
显然 ， 转 向 车 轮 干涉 转向 就 是 一 种 侧 倾 转向 。 

2. 转向 系统 刚度 与 转向 车 轮 的 变形 转向 

由 转向 盘 至 转向 车 轮 之 间 ， 包 括 转向 器 、 转 向 杆 系 与 转向 器 固定 处 在 内 的 刚度 ， 称 为 转 
向 系统 ( 角 ) 刚度 。 前 转向 车 轮 的 理论 转向 角 应 等 于 输入 的 转向 盘 转 角 除 以 转向 系统 总 传 
动 比 。 但 由 于 地 面 作用 于 转向 车 轮 的 回 正 力矩 使 转向 系 发 生 了 弹性 变形 ， 转 向 轮 有 了 变形 转 
向 角 。 变 形 转向 角 等 于 回 正 力矩 除 以 转向 系 刚度 。 若 忽略 转向 系统 与 前 悬 架 有 关 部 位 存在 的 
摩擦 力 ， 则 前 转向 轮 的 实际 转向 角 等 于 理论 转向 角 与 变形 转向 角 之 差 。 显 然 ， 在 一 定 转 向 盘 
转角 下 ， 转 向 系统 刚度 低 ， 前 转向 轮 的 变形 转向 角 大 ， 增 加 了 汽车 的 不 足 转向 趋势 ， 反 之 ， 
若 刚度 大 ， 则 不 足 转向 趋势 小 。 

实际 上 ， 转 向 系统 的 变形 转向 要 比 悬 架 的 变形 转向 大 许多 ， 转 向 系统 的 刚度 不 够 高 时 ， 
会 产生 过 大 的 不 足 转 向 量 。 还 应 指出 ， 不 能 只 从 稳 态 响 应 的 角度 来 考虑 转向 系统 刚度 。 为 了 
全 面 满足 操纵 稳定 性 的 要 求 ， 特 别 是 为 了 获得 轿车 在 高 速 行驶 时 的 “良好 路 感 "， 转 向 系统 
的 刚度 应 高 些 为 好 ， 尤 其 是 转向 盘 中 间 位 置 小 转角 范围 内 应 有 尽 可 能 高 的 刚度 。 


三 、 操 稳 性 与 传动 系统 的 关系 


由 于 轮胎 的 侧 偏 特性 受到 地 面 切 向 反作用 力 的 影响 ， 操 纵 稳 定性 与 传动 系统 有 密切 的 关 
系 。 不 仅 如 此 ， 近 年 来 切 向 反 作 力 还 成 为 改善 极限 工 况 下 操纵 稳定 性 的 一 项 有 效 手 段 。 

1. 地 面 切 向 反作用 力 与 “不 足 -过 多 转向 特性 ”的 关系 

下 面 以 前 驱动 汽车 为 例 ， 从 不 同 角 
度 说 明 驱 动力 对 “不 足 - 过 多 转向 特 
性 ”的 影响 。 

@ 当 汽 车 在 弯 道 上 以 大 驱动 力 加 
速 行驶 时 ， 前 轴 垂 直 载 荷 明 显 减 轻 ， 后 
轴 垂 直 载荷 相应 增加 (图 5-30) 。 一 般 
载荷 范围 内 ， 轮 胎 侧 偏 刚度 是 随 载荷 的 
增 大 、 减 少 而 增 减 的 因此， 加 速 时 前 4 
轴 侧 偏 角 增加 ， 后 轴 侧 偏 角 减 小 ， 汽 车 
有 增加 不 足 转向 的 趋势 。 图 $-30 ”作用 于 前 驱动 轮 的 切 向 反作用 力 与 驱动 转 矩 

@) 车 轮 驱 动 时 ， 由 图 5-31 可 知 ， 

随 着 驱动 力 的 增加 ， 同 一 侧 偏 角 下 的 侧 偏 力 下 降 。 因 此 ， 节 气门 开 大 汽车 在 弯 道 上 加 速 行驶 
时 ， 为 了 提供 要 求 的 侧 偏 力 ， 前 轮 侧 偏 角 必然 增 大 。 这 是 前 驱动 汽车 有 不 足 转向 趋势 的 另 一 
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个 原因 。 地 面 附着 条 件 差 时 ， 如 冰雪 路 面 ， 这 种 现象 更 为 突出 。 


@ 前 轮 受 半 轴 驱动 转 矩 的 影响 





会 产生 不 足 变形 转向 ， 增 加 了 前 驱 后 轮 虹 动 , 
动 汽 车 不 足 转 向 的 趋势 。 汽 车 弯 首 a 

行驶 时 ， 车 古 侧 倾 ， 外 侧 车 轮 的 半 ” 羡 “| es 
轴 水 平角 度 减 小 ， 内 侧 的 增加 。 Pag 初速 20km/h 


此 ， 作 用 于 外 侧 车 轮 主 销 的 力矩 办 
减 小 ， 作 用 于 内 倾 车 轮 主 销 的 力矩 
从 增 大 。 这 两 个 力矩 之 差 使 前 轮 受 
到 一 个 令 转向 角 变 小 的 力矩 。 由 于 








1s 后 的 横 氛 角速度 变化 /(rad/s) 





转向 丁 系 等 处 的 弹性 ， 前 轮 产生 了 加 切 向 加 速度 (mys2) 
相应 的 不 足 变形 转向 角 ， 增 加 了 汽 -0.05 前 轮 驱 动 
车 的 不 足 转 向 趋势 。 





图 5-31 不 同 驱 动 形式 汽车 加 速 弯 道 


驱动 力 的 增 台 
他 随 着 驱动 力 的 增加 ， 轮 胎 回 行驶 时 模 所 角速度 变化 的 比较 


正 力矩 常 亦 有 所 增 大 ， 这 也 增加 了 
不 足 转向 趋势 。 

综 上 所 述 ， 驱 动力 的 作用 是 增加 前 驱动 汽车 的 不 足 转向 趋势 。 

显然 ， 当 用 发 动机 进行 制 动 时 ， 上 述 1、3、4 项 的 影响 将 使 汽车 有 增加 过 多 转向 的 趋 
势 。 正 是 因此 缘故 ， 大 功率 的 前 驱动 汽车 在 加 速 过 程 中 ， 若 突然 松 开 加 速 踏板 ， 汽 车 的 转向 
特性 会 发 生 明显 的 变化 ， 甚 至 成 为 过 多 转向 。 因 此 ， 汽 车 会 发 生出 乎 意料 的 突然 驶 向 弯 道 内 
侧 的 “着 人 ”现象 。 可 以 通过 采用 上 自动 变速 器 、 有 限 差 速 作 用 差 速 希 (LSD) 和 使 驱动 轮 
在 制 动 时 能 产生 不 足 变形 转向 的 悬 架 来 减少 、 消 除 卷 人 现象 。 

后 轮 驱 动 汽车 在 进行 发 动机 制 动 时 ， 由 于 制 动 力 的 作用 增 大 了 后 轴 侧 偏 角 ， 产 生 了 过 多 
转向 的 趋势 ， 加 上 其 他 因素 的 综合 影响 ， 后 驱动 汽车 也 常 有 “ 卷 人 ”现象 。 

2. 地 面 切 向 反作用 力 的 影响 

在 低 附 着 系数 地 面 上 行驶 时 ， 驱 动力 对 汽车 弯 道 行驶 的 影响 是 很 容易 看 出 来 的 。 岁 5-31 
是 三 种 不 同 驱动 形式 汽车 在 冰雪 路 面 上 以 一 定 初速 度 按 圆周 行驶 ， 固 定 转向 盘 转 角 ， 然 后 以 
不 同 纵向 加 速 强 度 加 速 行 驶 1s 后 ， 汽 车 横 摆 角速度 的 变化 曲线 。 这 个 试验 结果 显示 : 前 轮 
驱动 汽车 有 强 不 足 转 向 特性 而 后 轮 驱动 汽车 有 过 多 转向 特性 ， 前 、 后 轮 驱 动力 等 分 的 四 轮 驱 
动 (4WD) 汽车 的 横 摆 角 速度 则 没有 明显 变化 ， 即 有 不 足 转向 特性 。 显 然 ， 试 验 结果 也 给 
人 如 下 的 提示 : 如 采用 电子 控制 的 方式 控制 4WD 汽车 前 、 后 驱动 轮 上 驱动 力 分 配 的 比例 ， 
就 可 以 改变 汽车 的 转向 特性 ; 或 者 更 明确 地 说 ， 能 控制 汽车 的 曲线 运动 。 

制 动 力 对 轮胎 侧 偏 特性 的 影响 与 驱动 力 十 分 相仿 ， 改 变 制 动力 在 前 、 后 轴 上 的 分 配 比 
例 ， 同 样 可 以 起 到 控制 汽车 曲线 运动 的 作用 。 由 于 现在 已 广泛 装 用 ABS， 改 变 每 个 车 轮 的 制 
动力 要 比 改 变 驱 动力 方便 得 多 ， 利 用 改变 制 动 力 的 方法 控制 汽车 曲线 运动 更 易 实现 。 因 此 ， 
下 面 将 不 局 限于 讨论 驱动 力 ， 而 是 讨论 切 向 反作用 力 (包含 驱动 力 与 制 动 力 ) 控制 汽车 曲 
线 运 动 的 基本 概念 。 

切 向 反作用 力 控制 可 分 为 三 种 类 型 : 

(1) 总 切 向 反作用 力 控制 
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ABS 就 是 总 制 动 力 控制 ， 用 抑制 过 大 的 制 动 力 保 证 较 佳 的 滑动 率 ， 提 高 制 动 时 的 方向 
稳定 性 。 车 轮 驱 动 时 会 出 现 滑 转 ， 滑 转 率 过 大 时 同样 会 丧失 侧 向 的 稳定 性 ， 不 少 汽 车 也 采用 
限制 总 驱动 力 的 驱动 控制 系统 (Traction Control System，TCS 或 ASR) ， 以 提高 驱动 时 汽车 的 
方向 稳定 性 。 

(2) 前 、 后 轮 间 切 向 力 分 配 比例 的 控制 

上 面 已 经 谈 到 改变 前 、 后 轮 间 切 向 力 分 配 比例 是 能 改变 汽车 转向 特性 的 。 由 仿真 计算 求 得 的 
前 、 后 驱动 力 不 同 分 配 比 例 时 ，4WD 汽车 在 转向 盘 转 角 为 990"， 以 0. 2g 纵向 加 速度 加 速 行驶 时 汽 
车 的 路 径 。 可 以 看 出 ， 当 这 辆 车 为 前 驱动 (FWD) 时 ， 汽 车 有 较 强 的 不 足 转向 特性 ; 成 为 后 驱动 
(RWD) 后 ， 由 于 增加 了 较 大 的 过 多 转向 趋势 ， 汽 车 有 较 弱 的 不 足 转向 特性 。 

(3) 内 、 外 侧 车 轮 间 切 向 力 分 配 的 控制 

普通 汽车 上 的 内 侧 车 轮 与 外 侧 车 轮 间 装 有 差 速 器 ， 内 侧 、 外 侧 车 轮 分 配 到 的 驱动 力 是 相等 
的 ， 驱 动力 的 合力 在 汽车 纵向 轴线 上 。 近 年 来 ， 有 的 汽车 公司 为 了 进一步 提高 汽车 的 操纵 稳定 
性 ,已 开发 出 可 以 改变 内 、 外 侧 驱 动力 分 配 比 例 的 新 传动 系统 ， 如 本 田 公司 的 直接 横 摆 力 侦 矩 控 
制 系统 (DYCS)。 由 于 改变 内 、 外 侧 驱 动力 分 配 的 比例 ， 与 在 装 有 普通 差 速 器 的 汽车 上 再 施加 一 
定数 值 的 横 摆 力 偶 矩 是 一 样 的 ， 因 此 这 种 驱动 力 的 控制 方式 常 称 为 横 摆 力 偶 矩 控制 。 

改变 前 、 后 轮 间 驱 动力 分 配 比例 的 控制 方式 的 本 质 也 是 横 摆 力 偶 矩 的 控制 ， 因 此 改变 
前 、 后 轮 问 驱 动力 分 配 比例 的 控制 方式 常 称 为 间接 横 摆 力 偶 矩 控 制 ， 而 改变 内 、 外 侧 车 轮 驱 
动力 分 配 比例 的 控制 方式 则 称 为 直接 横 摆 力 偶 矩 控制 (Direet Yaw Moment Control, DYMC)。 












































第 五 负 ” 侧 翻 与 侧 滑 


车 辆 在 转弯 行驶 过 程 中 容易 出 现 的 问题 主要 是 在 膏 道 或 侧 坡 上 行驶 时 的 侧 翻 与 侧 请 
问题 。 

在 车 辆 可 能 经 历 的 所 有 动态 操纵 中 ， 侧 翻 是 对 车 辆 乘员 最 严重 、 最 危险 的 一 种 。 侧 翻 的 
定义 : 任何 一 种 操纵 能 够 使 车 辆 绕 其 纵 轴 旋 转 90? 或 90" 以 上 ， 使 车 身 与 地 面相 接触 。 侧 翻 
可 能 是 由 一 种 或 多 种 因素 导致 的 。 当 侧 向 加 速度 的 大 小 超过 轮胎 侧 向 质量 转移 所 能 补偿 的 极 
限时 ， 即 便 是 在 平坦 和 水 平 路 面 上 也 可 能 发 生 侧 翻 事 故 。 而 路 面 的 横向 斜坡 (或 越野 ) 以 
及 来 自 路 缘 的 冲击 、 软 地 或 其 他 可 能 “ 绊 倒 ”车 辆 的 障碍 物 也 会 影响 侧 向 力 的 产生 。 

车 辆 在 转弯 行驶 过 程 中 ， 由 于 作用 在 车 身上 的 离心 力 需 要 轮胎 与 地 面 的 侧 向 附着 力 平 
衡 ， 如 果 地 面 的 附着 系数 不 足 导 致 侧 向 附着 力 不 足 以 平衡 离心 力 ， 则 和 车身 必然 发 生 侧 向 的 滑 
移 运 动 ， 简 称 侧 滑 。 侧 滑 发 生 时 将 会 影响 汽车 的 转向 行驶 性 能 。 

以 下 分 几 种 情况 对 引起 侧 翻 与 侧 滑 的 原因 进行 讨论 。 


一 、 车 辆 静止 或 匀速 直线 行驶 在 侧 坡 上 的 稳定 条 件 


在 车 辆 处 于 静止 或 匀速 直线 行驶 在 侧 坡 上 的 时 候 ， 受 力 情 况 如 图 5-32 所 示 。 其 侧 翻 达 
到 临界 状态 时 重力 方向 通过 一 侧 车 轮 接地 点 。 

设 道路 侧 向 坡 道 角 为 B8， 轮 距 为 B， 质 心 高 度 为 h,， 两 侧 车 轮 所 受 地 面 的 支撑 力 分 别 为 
Fx、Fzy， 地 面 对 车 轮 的 摩擦 力 为 Fy， 其 中 ，j 为 地 面 对 左 侧 车 轮 的 摩擦 力 ，Fy 为 地 面 
对 右 侧 车 轮 的 摩擦 力 。 
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此 时 有 tanp = 及 (5-18) 


则 侧 翻 条 件 为 tan8 > (5-19) 
8 


如 果 轮 胎 与 路 面 的 摩擦 系数 较 小 ， 

则 在 侧 翻 之 前 会 发 生 侧 滑 。 车 辆 恰好 发 

生 侧 滑 时 的 临界 状态 为 ， 车 辆 在 沿 y 轴 方 

向 上 受 力 之 和 为 零 ， 设 地 面 对 车 辆 的 阻 
力 为 Fy， 此 时 : 

mgsinB ~ Fy=0 (5-20) 



































叉 
Fy =umgcosB (5-21) 
式 中 区 摩擦 系数 。 图 5-32” 侧 倾 平面 内 刚性 汽车 的 模型 
则 
1 =tang (5-22) 
侧 滑 条 件 为 
tanB > (5-23) 





比较 式 (5-20) 和 式 (5-23) 可 知 ， 如 果 < 这 -， 则 车 辆 先 发 生 侧 滑 ， 如 果 刀 > 去， 
8 8 

则 车 辆 先 发 生 侧 翻 。 但 当 外 侧 车 轮 有 障碍 物 阻 止 侧 滑 ， 同 时 达到 侧 翻 条 件 时 ， 仍 出 现 侧 翻 。 
由 式 (5-20) 可 见 ， 加 大 轮 距 和 降低 质心 可 以 提高 车 辆 的 抗 侧 翻 能 

二 、 和 车辆 恒 速 转弯 行驶 稳定 条 件 

1. 平面 弯 道 行驶 

当 车 辆 在 平面 上 转弯 行驶 时 ， 如 图 5-33 所 示 ， 设 车 辆 向 左 转弯 ， 轮 距 为 B， 重 心 高 度 
为 h,， 离 心力 为 P)， 离 心 加 速度 为 a,， 两 侧 车 轮 所 受 地 面 的 支撑 力 分 别 为 Fa、Fy。 

如 果 左 侧 车 轮 受 力 Fa =0， 则 车 辆 处 于 侧 翻 的 临界 状态 ， 根 据 车 辆 在 z 轴 方 向 受 力 为 
零 ， 有 Fy =mg (5-24) 


2 
车辆 行驶 方 癌 




















人 : 
B 


图 5-33 平面 弯 道 行驶 模型 














以 右 侧 车 轮 接地 点 为 转动 中 心 ， 根 据 力 和 矩 平 衡 ， 有 
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Pih, —mg——=0 (5-25) 
又 P; =ma, -wm 所 (5-26) 
式 中 wv 一 一 车 辆 行驶 速度 ; 
R 一 转弯 半径 。 
将 式 (5-26) 代入 式 (5-25) ， 有 
v7 Bb 
用 到 is -mg 7 =0 (5-27) 


化 简 整 理 得 侧 翻 的 临界 车 速 


v= 1208 (5-28) 
8 
当 车 辆 处 于 发 生 侧 滑 的 临界 点 时 ， 车 辆 在 沿 y 轴 方 向 上 受 力 为 零 ， 设 地 面 对 车 轮 的 摩擦 
力 为 f,， 此 时 : 


P;-F,=0 (5-29) 
叉 
F,=p( Pa + hy) (5-30) 
由 式 (5-24)、 式 (5-26)、 式 (5-29)、 式 (5-30) 联 立 ,得 
mS -jmg =0 (5-31) 
化 简 整 理 ， 则 侧 滑 的 临界 车 速 为 
v= MRe (5-32) 


比较 式 (5-28) 与 式 (5-32)， 则 . 
当 凤 < 元 时， 车 辆 先 发 生 便 滑 ; 当 几 > 地- 时 ， 车 辆 先 发 生 侧 翻 
8 8 


因此 ， 从 侧 滑 和 侧 翻 的 先后 次 序 的 角度 ， 这 一 结果 与 侧 坡 行驶 的 结果 是 一 样 的 。 

2. 带 侧 坡 的 弯 道 行驶 

当 车 辆 在 坡 道 上 转弯 行驶 时 ， 产 后 两 种 可 能 的 情况 : 

(1) 坡 道 的 倾斜 方 回 与 离心 力 的 方向 相同 

如 图 5-34 所 示 ， 车 辆 向 右 转弯 , 设 道路 的 侧 向 坡 道 角 为 8， 轮 距 为 B， 重 心 高 度 为 h,， 
离心 力 为 P， 两 侧 车 轮 所 受 地 面 的 支撑 力 分 别 为 Fy、Fp。 

且 &j 为 离心 加 速度 ， 记 a 为 车 辆 侧 翻 时 的 加 速度 ，a,s 为 侧 滑 时 的 加 速度 。 

如 果 右 侧 车 轮 受 力 fj, =0， 则 为 发 生 侧 翻 的 临界 状态 ， 以 左 侧 车 轮 接 地 点 为 转轴 中 心 ， 
根据 力矩 平衡 ， 有 

Pising 7 + Pjcosp hh, + mgsinB .及 -mgeosp 全 =0 (5-33) 


又 
P,=ma (5-34) 
目 


将 式 (5-34) 代入 式 (5-33) ， 化 简 整 理 得 
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车辆 行驶 方向 











图 5-34” 侧 坡 弯 道行 驶 模型 


a cosp —h,sinB 
= 也 (5-35) 
7 sinp +h,cospB 
当 车 辆 处 于 发 生 侧 滑 的 临界 状态 时 ， 车 辆 在 沿 y 轴 方 向 上 受 合力 为 零 ， 设 地 面 对 车 辆 左 
右 车 轮 的 阻力 为 、F。， 有 





PicosB + mgsinB - (Fy +Fs) =0 (5-36) 
且 车 辆 在 z 轴 方 向 上 受 合 力 为 零 ， 则 有 
PisingB -mgcosB + (Fa +Ez) =0 (5-37) 
又 车 轮 受 地 面 摩擦 力 为 
Ft+Fh =p( Pa +F) (5-38) 
由 式 (5-34)、 式 (5-36)、 式 (5-37)、 式 (5-38) 联 立 , 得 
mascosB + mgsinB -人 (mgcosg - maosin8) =0 (5-39) 
化 简 整理 ， 得 
CI2 _Acos8 - sinB (5-40) 





g MsinB +cosB 


CI2 


对 比 式 (5-35) 与 式 (5-40)， 令 汪 = 了 ， 有 





B 

cosB —h,si ; 

2 = 吧 _ jcosp ~ sing a 
sing +h,cosB payer en 





ES (5-42) 


宇 是 以 /为 自 变量 的 增 函 数 。 则 . 


DD Ye 坊 时 ， ， > 车 辆 先 发 生 侧 滑 ; 


在 式 (5-40) 中 ， 可 以 证 明 ， 








四 当 w> 了 时 ， 吧 <"2， 车 辆 先 发 生 侧 翻 。 
2h, 2 2 


(2) 坡 道 的 倾斜 方向 与 离心 力 的 方向 相反 
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如 图 5-35 所 示 ， 和 车 辆 向 左 转弯 ， 设 道路 得 侧 向 坡 道 角 为 B， 轮 距 为 B， 重 心 高 度 为 h,， 
离心 力 为 P， 两 侧 车 轮 所 受 地 面 的 支撑 力 分 别 为 Fa 、Fjy。 


车 铺 行 驶 方向 











by/ 
图 5-35 ” 坡 道 的 倾斜 方向 与 离心 力 的 方向 相同 


且 a, 为 离心 加 速度 ， 记 w， 为 车 辆 侧 翻 时 的 加 速度 ，u ,为 侧 滑 时 的 加 速度 。 
如 果 左 侧 车 轮 受 力 Fas =0， 则 为 发 生 侧 翻 的 临界 状态 ， 以 右 侧 车 轮 接地 点 为 转轴 中 心 ， 
根据 力矩 平衡 ， 有 


PsinB 了 -PicosBh + mgsinBh, + mgcosB 了 =0 (5-43) 
又 
P; =ma, (5-44) 
将 式 (5-44) 代入 式 (5-43)， 化 简 整 理 得 
B 。 
oa 7 CosB +h,sinB 





= 一 万 (5-45) 
8  - 7 sing +h,cosB 
当 车 辆 处 于 发 生 侧 滑 的 临界 状态 时 ， 车 辆 在 沿 y 轴 方 向 上 受 合力 为 零 ， 设 地 面 对 车 辆 左 
右 车 轮 的 阻力 为 F,,、F。， 有 


PicosB -mgsinB ~ (PF, +F,,) =0 (5-46) 
且 车 辆 在 z 轴 方 向 上 受 合 力 为 零 ， 则 有 
(Fa +Fa) 一 Pisin8 -mgcosB =0 (5-47) 
又 车 轮 受 地 面 摩擦 力 为 
Fth,=n(PFa +h) (5-48) 
由 式 (5-44)、 式 (5-46)、 式 (5-47)、 式 (5-48) 联 立 , 得 
maascosB -mgsinB -nu( mgcosB + ma,ssinB) =0 (5-49) 
化 简 整 理 ， 得 
Op _ MeosB + sinB (5-50) 





g -MsinB + cosB 
对 比 式 (5-45) 与 式 (5-50)， 人 有 


B 
去 cosB +h,si 
2 A _ KeosB + sinB ply 


一 Fsing +h,cosB em rob 
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解 得 
p= 亨 - (5-52) 
在 式 (5-50) 中 ， 可 以 证 明 ， 避 是 以 /为 自 变量 的 增 函 数 。 


则 ， 


当 岂 < 元 时 ， 守 > 宇 ， 车 辆 先 发 生 侧 滑 ; 
g 8 8 








当 h> 声 -时 ， 全 < 舍 ， 车 辆 先 发 生 侧 各。 


此 外 ， 在 这 种 情况 下 ， 假 设 道路 的 侧 向 坡 道 角 B 很 小 即 tan8=B，sin8=B，cos8=1， 
分 别 以 左右 侧 车 轮 接 地 点 为 转动 中 心 ， 根 据 力矩 平衡 ， 有 


-Pisin8 : 他 -Picosp “h,+mgsinB * h, -mgcosB : +FnB =0 (5-53) 
: B B 
PisinB : 7 -Picos8 .Ps +mgsinB * h, + mgcosB : 7 -FaB =0 (5-54) 
由 式 (5-53)、 式 (5-54)， 化 简 整 理 ， 得 
-2PcosB : h, +2mgsinB * h, + (Fa, -Fa)B=0 (5-55) 
若 Fp=Fz， 将 式 (5-44) 代入 式 (5-55) 得 
a, 
ek (5-56) 
又 由 式 (5-53)、 式 (5-54) ， 化 简 整理 ， 得 
Fy +Pz =Psing + mgcosB (5-57) 
将 式 (5-44) 代入 式 (5-57) 得 
下 六 三 天 六 = (ma,sing + mgcosB) pe +g) (5-58) 


总 之 ,汽车 在 水 平 路 面 上 直线 行驶 (B =0，a, =0) 时 ， 两 侧 车 轮 的 垂直 反 力 = 
Fa =mg/2， 当 a,#0 时 ， 若 要 仍 保持 Fa = Pa， 则 道路 的 侧 向 坡 道 角 B= 之， 此 时 Po = 


Fa =m/2(Ba, +g)， 高 速 公 路 拐弯 处 的 坡 道 角 就 是 根据 此 原理 来 设计 的 。 
综 上 所 述 ， 通 过 讨论 车 辆 在 各 种 情况 下 的 侧 翻 与 侧 滑 ， 可 以 得 出 : 车 辆 的 侧 翻 与 侧 滑 只 
与 轮胎 与 地 面 间 的 滚动 阻力 系数 、 轮 距 B、 重 心 距 地 面 高 度 h, 有 关系 ， 且 : 


OD 当 = 者 时 ， 侧 翻 与 侧 滑 同步 进行 ; 





@ 当 岂 < 广 时 ， 车 辆 先 发 生 侧 滑 ; 

加 当 /> 六 时， 车 辆 先 发 生 侧 翻 。 

(3) 举例 说 明 

1) 如 图 5-36 所 示 ， 设 tana = 这 -， 重 心 至 左 侧 车 轮 接地 点 的 距离 为 -， 以 左 侧 车 轮 接地 
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点 为 转动 中 心 ， 根 据 力矩 平衡 ， 得 
mgrsin(@& -B) =Pircos(a -B) 


(5-59) 
又 
人 1 
P; =ma, =m (5-60) 
将 式 (5-60) 代入 式 (5-59)， 整 理 
得 


v= VRetan(a -BpB) (5-61) 
根据 式 (5-61)， 则 : 


当 B = a 时， 和 车速 v=0 时 就 发 生 侦 
当 B =a 时 ， 车速。=0 时 就 发 生 例 图 5-36 车 辆 侧 倾 受 力 分 析 











当 B=0 时 ,， 车速» = VRetana 时 开始 发 生 侧 翻 ; 

当 B= - (90° -a) 时 ， 和 车 速 v 为 任何 值 时 都 不 会 发 生 侧 翻 。 

以 某 中 型 越野 汽车 为 例 ， 轮 距 B =2100mm， 满 载 质 心 高 度 h, =1370mm, 则 : 
tana - 坟 =0.77，aw=37.47?， 


对 于 良好 路 面 ， 深 动 阻力 系数 .=0.8，h > 过- >a， 则 车 辆 先 发 生 侧 翻 


当 车 辆 发 生 侧 翻 时 ， 分 别 取 转弯 半径 及 为 15、30、60、125、250、400 、650 (单位 ; 
m) ， 绘 制 车 速 "与 道路 的 侧 向 坡 道 角 6 的 一 组 关系 曲线 (图 5-37) 和 不 同 转弯 半径 和 坡 道 
角 时 ， 汽 车 侧 翻 的 临界 车 速 图 表 ( 表 5-4)。 
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图 5-37 车 辆 侧 翻 时 ， 和 车速。 与 道路 的 侧 向 坡 道 角 B 的 关系 曲线 
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面 面 面 面 画 面 


表 5-4 不 同 转弯 半径 和 坡 道 角 时 ， 汽 车 侧 翻 的 临界 车 速 (单位 :km/h) 






















































































" 15 30 60 125 250 400 650 
B/(°) 

-10 41.39 58. 54 82. 79 119. 49 168. 99 213.75 272. 48 
-9 41. 07 58. 08 82. 14 118. 55 167. 66 212. 07 270. 34 
-8 40. 74 57. 62 81. 49 117. 62 166. 33 210. 40 268. 21 
yl 40.42 57. 16 80. 84 116. 69 165. 02 208. 74 266. 09 
-6 40. 10 56.71 80. 20 115. 76 163.71 207. 08 263. 98 
-5 39.78 56. 26 79. 56 114. 84 162. 41 205. 44 261. 88 
-4 39. 47 55. 81 78. 93 113. 93 161. 12 203. 80 259. 79 
-3 39. 15 55. 37 78. 30 113. 02 159. 83 202. 17 257. 72 
=2 38. 84 54.92 77. 67 112. 11 158. 55 200. 55 255. 65 
-1 38. 52 54. 48 77. 05 111.21 157. 27 198. 93 253. 59 
0 38. 21 54. 04 76. 42 110.31 156. 00 197. 32 251. 54 
1 37. 90 53. 60 75. 80 109. 41 154. 73 195. 72 249. 50 
2 37. 59 53. 16 75. 18 108. 52 153. 47 194. 13 247. 46 
3 37. 28 52.73 74. 57 107. 63 152. 21 192. 54 245. 44 
4 36. 98 52. 29 73. 95 106. 74 150. 96 190. 95 243. 41 
5 36. 67 51. 86 73. 34 105. 86 149.71 189. 37 241. 40 
6 36. 37 51. 43 72.73 104. 98 148. 46 187.79 239. 39 
了 36. 06 51. 00 72. 12 104. 10 147. 22 186. 22 237. 39 
8 35. 76 50. 57 TS 103. 22 145. 98 184. 65 235. 39 
9 35. 45 50. 14 70.91 102. 35 144. 74 183. 09 233. 39 
10 35. 15 49.71 70. 30 101. 47 143. 51 181. 52 231. 40 

可 以 看 出 : 


QD 当道 路 的 侧 向 坡 道 角 B 恒定 时 : 

知 B=a=37.47°*， 和 车速 v=0， 发生 侧 翻 ; 

奉 B= -(90" -a) = -52.53°， 车速。 为 任何 值 都 不 会 发 生 侧 翻 ; 

若 -52.53° <B <37.47°%， 发生 侧 翻 时 的 临界 车 速 v 随 转弯 半径 RR 的 增 大 而 增 大 。 

说 明 转 弯 半 径 越 大 ， 车 辆 发 生 侧 翻 所 达到 的 车 速 越 大 ， 车 辆 越 不 容易 发 生 侧 翻 ; 反之 ， 
转弯 半径 越 小 ， 车 辆 发 生 侧 翻 所 达到 的 车 速 越 小 ， 车 辆 越 容易 发 生 侧 翻 。 

QQ 当 转弯 半径 民 恒 定时 ， 发 生 侧 翻 时 的 临界 车 速 " 随 道路 的 侧 向 坡 道 角 B 的 增 大 而 减 

















小 


[oe] 








说 明 侧 向 坡 道 角 越 大, 车 辆 发 生 侧 翻 所 需要 的 车 速 越 小 ， 车 辆 越 容易 发 生 侧 翻 ; 反之 ， 
说 明 侧 向 坡 道 角 越 小 , 车 辆 发 生 侧 翻 所 需要 的 车 速 越 大 ， 和 车辆 越 不 容易 发 生 侧 翻 。 
2) 以 某 中 型 越野 汽车 为 例 ， 轮 距 B =2100mm， 满 载 质心 高 度 有 ,=1370mm, 则 : 


Bb 
7 4 
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对 于 沥青 路 面 ， 深 动 阻力 系数 .=0.5, 人 < 





将 as = 于 代入 式 (5-40) ， 整 理 得 


_ /» ucosB - sinB 
2 MsinB + cosB 


元 ， 则 车 辆 先 发 生 侧 滑 。 


即 v= VRetan(a' -B)， 其 中 w' = arctanw =26. 57°。 


当 车 辆 发 生 侧 滑 时 ， 分 别 取 转弯 半径 尺 为 13、30、60、125、250 、400 、650 (单位 . 
m) ， 绘 制 车 速 " 与 道路 的 侧 向 坡 道 角 6 的 一 组 关系 曲线 (图 5-38) 和 不 同 转弯 半径 和 坡 道 


角 时 ,汽车 侧 滑 的 临界 车 速 图 表 ( 表 5-5)。 










































































(5-62) 
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证 
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600 
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0 
一 60 -50 一 40 -30 -20 -10 0 10 20 
道路 的 侧身 坡 道 角 B1(。) 
图 5-38 ”车辆 侧 滑 时 ， 车 速 v 与 道路 的 侧 向 坡 道 角 B 的 关系 曲线 
表 5-5 不 同 转弯 半径 和 坡 道 角 时 ， 汽 车 侧 翻 的 临界 车 速 (单位 : km/h) 
R/m 
15 30 60 125 250 400 650 
B/(°) 
-10 33. 88 47.91 67.75 97.79 138. 30 174. 94 223. 01 
-9 33.58 47.48 67.15 96. 93 137. 07 173. 39 221. 03 
一 8 33. 28 47. 06 66. 55 96.06 135. 85 171. 83 219.05 
一 7 32. 97 46. 63 65.95 95.19 134. 62 170. 28 217.07 
-6 32.67 46.21 65. 35 94.32 133. 39 168. 73 215.09 
-5 32.37 45.78 64.75 93.45 132. 16 167. 17 213. 10 
一 4 32. 07 45.36 64. 14 92. 58 130. 93 165. 62 211. 12 
-3 31.77 44.93 63.54 91.71 129. 70 164. 06 209. 14 
-2 31.47 44. 50 62. 94 90. 84 128. 47 162. 50 207. 15 
-1 31.17 44. 08 62. 33 89. 97 127. 24 160. 94 205. 16 
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( 续 ) 
R/m 
15 30 60 125 250 400 650 
B/(°) 
0 30. 86 43.65 61.73 89. 10 126. 00 159. 38 203. 17 
1 30. 56 43. 22 61. 12 88. 22 124. 76 157. 81 201. 17 
2 30. 26 42. 79 60. 51 87. 34 123. 52 156. 24 199. 17 
3 29. 95 42. 36 59.90 86. 46 122. 28 154. 67 197. 17 
4 29. 65 41. 93 59. 29 85. 58 121. 03 153.09 195. 15 
5 9.34 41.49 58. 68 84.70 119.78 151,31 193. 14 
6 29. 03 41.06 58.06 83. 81 118. 52 149. 92 191.11 
7 28.72 40. 62 57.45 82. 92 117. 26 148. 33 189. 08 
8 28. 41 40. 18 56. 83 82. 02 116. 00 146. 72 187. 04 
9 28. 10 39. 74 56.20 81. 12 114.73 145. 12 184. 99 
10 27. 79 39. 30 55. 58 80. 22 113. 45 143. 50 182. 93 
可 以 看 出 : 


QD 道路 的 侧 向 坡 道 角 B 恒定 时 : 

和 若 8 =a' =26.57"， 车 速 v">=0， 发 生 侧 滑 ; 

若 6= - (90° -a) = -63.43" 时 ， 和 车速" 为 任何 值 都 不 会 发 生 侧 滑 ; 

知 -63.43° <B <26.57" 时 ， 发 生 侧 滑 时 的 临界 车 速 " 随 转弯 半径 员 的 增 大 而 增 大 。 

说 明 转弯 半径 越 大 ， 和 车辆 发 生 侧 滑 所 需要 的 车 速 越 大 ， 和 车辆 越 不 容易 发 生 侧 滑 ; 反之 ， 
转弯 半径 越 小 ， 车 辆 发 生 侧 滑 所 需要 的 车 速 越 小 ， 车 辆 越 容易 发 生 侧 滑 。 

@) 当 转 弯 半 径 民 恒定 时 ， 发 生 侧 滑 
时 的 临界 车 速 " 随 道路 的 侧 向 坡 道 角 B 
的 增 大 而 减 小 。 

说 明 侧 向 坡 道 角 越 大 , 车 辆 发 生 侧 
滑 所 需要 的 车 速 越 小 ， 车 辆 越 容 易 发 生 
侧 滑 ; 反之 ,说 明 侧 向 坡 道 角 越 小 ,车 
辆 发 生 侧 滑 所 需要 的 车 速 越 大 ， 车 辆 越 
不 容易 发 生 侧 滑 。 


三 、 带 架 汽车 的 准 静 态 侧 翻 


图 5-39 给 出 了 侧 倾 平面 内 带 悬 架 
的 汽车 物理 模型 ， 车 厢 用 悬 架 质量 mm. 表示 。 车 厢 的 侧 倾 引 起 汽车 质心 位 置 的 偏 移 ， 从 而 改 
变 了 汽车 自重 的 抗 倾 翻 能 力 ， 使 得 侧 倾 阔 值 减 小 。 若 忽略 车 桥 的 质量 和 侧 倾 ， 则 有 


Sm, = ma,h, 一 mg[ 字 -pb(h, —h.) |+ FB = 0 (5-63) 


若 引 入 侧 倾 率 R，(rad/g) ， 则 悬挂 质量 的 侧 倾角 由 可 用 下 式 表示 
































图 5-39 侧 倾 平 面 内 带 悬 架 的 汽车 模型 
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当 Fj, =0 时 ， 得 侧 倾 阔 值 为 
Qy B 1 





yh [1 Rl 04) 


某 汽车 hh/h, =0.5、R =0.1rad/g， 则 a,/g =0.958B/2h,。 与 刚性 汽车 相 比 ， 侧 倾 阐 值 
减少 了 5% 。 另 外 ， 当 汽车 受 侧 向 力作 用 时 ， 外 侧 轮胎 产生 弹性 变形 ， 从 而 轮胎 接地 中 心 向 
内 偏 黎 ， 轮 距 B 减 小 ， 这 使 得 侧 翻 阔 值 又 减 小 约 5% 。 

同 理 ， 可 用 相似 方法 分 析 带 悬 架 汽车 在 弯 道 或 侧 坡 上 行驶 时 的 侧 翻 阔 值 。 
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第 六 对 不平 便 地 面 上 行驶 的 平 怖 性 


从 动力 学 角度 来 说 ， 汽 车 系统 中 乘员 、 汽 车 机 械 部 件 、 车 载 装备 及 物资 构成 了 一 个 复杂 
的 振 劲 系统 ， 该 系统 在 汽车 行驶 过 程 中 由 于 受到 来 自 外界 或 自身 的 激励 ， 会 引发 振 劲 现象 。 
冲击 是 一 种 特殊 的 振动 现象 ， 一 般 是 指 瞬时 振动 强度 较 大 的 情况 。 这 些 振动 和 冲击 都 将 会 对 
乘员 生理 、 汽 车 性 能 以 及 车 载 装 备 、 武 器 和 物资 产生 不 容 忽视 的 影响 。 振 劲 分 析 的 目的 ， 就 
是 要 找 出 汽车 在 各 种 环境 下 行驶 时 的 运动 规律 以 及 影响 因素 ， 掌 握 有 效 控 制 振 动 的 途径 ， 使 
军用 汽车 系统 发 挥 最 大 的 作战 效能 。 

作为 地 面 行驶 的 汽车 , 来 自 不 平地 面 的 激励 是 最 主要 的 系统 输入 。 通 常用 汽车 行驶 的 平 
顺 性 (ride performance) 来 定义 汽车 在 不 平地 面 上 行驶 时 的 动力 学 性 能 ， 该 性 能 主要 是 指 汽 
车 系统 缓冲 减 振 的 性 能 。 与 一 般 民 用 汽车 不 同 的 是 ， 军 用 汽车 除了 需要 在 良好 的 公路 上 行驶 
外 ， 更 需 特别 关注 在 崎 虹 不 平 的 道路 甚至 是 无 路 地 域 上 的 行驶 性 能 ， 即 越野 (off - road) 行 
甬 性 能 。 汽 车 在 越野 行驶 时 由 于 地 面 不 平 度 的 增 大 ， 往 往 使 汽车 系统 的 振动 加 剧 ， 当 振动 强 
度 达 到 一 定 程度 ， 乘 员 在 生理 上 将 无 法 承受 ;驾驶 员 对 汽车 的 操控 能 力 将 明显 下 降 ; 汽车 结 
构 的 某 些 部 分 以 及 车 载 设 备 和 货物 也 很 容易 达到 或 超过 允许 的 强度 界限 值 。 当 然 ， 在 这 种 情 
况 下 ,驾驶 员 可 以 通过 降低 车 速 来 缓解 振动 带 来 的 不 利 影响 ,但 是 ， 此 时 汽车 的 动力 性 能 就 
无 法 正常 发 挥 ， 从 而 影响 到 军用 汽车 最 主要 的 性 能 一 一 机 动 性 。 因 此 ， 为 了 提高 军用 汽车 的 
机 动 性 ,研究 者 更 加 关注 的 是 汽车 在 各 种 复杂 道路 上 行驶 的 极限 状态 ,例如 人 人体 最 高 的 容忍 
极限 。 并 以 此 来 决定 汽车 所 能 达到 的 最 佳 行驶 状态 。 例 如 ， 在 满足 驾驶 员 安全 的 条 件 下 的 最 
高 越野 行驶 车 速 。 总 之 ,最 大 限度 地 提高 汽车 在 越野 行驶 条 件 下 的 缓冲 减 振 性 能 是 军用 汽车 
系统 振动 分 析 的 一 个 重要 任务 ， 也 是 军用 汽车 系统 设计 人 员 追 求 的 日 标 之 一 。 此 外 ,平顺 性 
还 对 操纵 稳定 性 、 通 过 性 、 制 动 性 、 可 靠 性 、 经 济 性 以 及 车 载 装备 、 武 器 及 物资 的 性 能 产生 
重要 的 影响 。 

芒 架 系统 是 汽车 的 重要 总 成 部 件 ， 它 具有 多 重 作 用 ， 其 中 包括 缓解 地 面 传 来 的 冲击 和 振 
动 带 来 的 不 利 影响 ,为 车 载 装 备 提供 稳定 的 平台 ,传递 驱动 力 和 制 动 力 ， 提 供 克服 障碍 的 能 
力 等 。 因 此 ， 对 汽车 振动 问题 的 研究 离 不 开 对 悬 架 系统 的 研究 。 事 实 上 改善 汽车 平顺 性 的 主 
要 措施 就 是 合理 地 选择 悬 架 的 参数 ,使 得 整 车 动力 性 能 达到 最 佳 的 匹配 。 对 整 车 动力 性 能 影 
响 较 大 的 还 有 轮胎 的 动力 学 参数 、 行 驶 系统 中 的 各 种 缓冲 橡胶 块 等 部 件 。 

汽车 振动 系统 的 激励 除 来 自 地 面 的 不 平 度 外 ,还 有 发 动机 引起 的 传动 系统 的 自 激 振动 。 
在 各 种 军事 行动 中 ， 军 用 汽车 还 会 遇 到 各 种 各 样 的 激励 因素 ， 如 在 铁路 运输 、 空 中 运输 、 海 
上 运输 过 程 中 遇 到 的 振动 激励 ， 在 空投 过 程 中 遇 到 的 冲击 ， 汽 车 在 武器 发 射 中 的 受到 的 冲 
击 ， 汽 车 在 搬运 和 储存 中 遇 到 的 冲击 ， 等 等 ， 也 是 需要 考虑 的 因素 。 具 体 要 着 重 考虑 哪 种 激 
励 ， 要 从 军用 汽车 的 任务 剖面 以 及 作战 需求 的 角度 来 确定 。 

图 6-1 所 示 为 不 平 硬 地 面 行驶 平顺 性 分 析 的 总 体 思 路 ， 其 汽车 平顺 性 的 指标 需 根 据 实 际 
要 求 可 以 是 乘员 承受 的 振动 或 冲击 的 界限 值 ， 也 可 以 是 车 载 设备 、 武 右 及 物资 所 要 求 的 最 大 
允许 值 等 。 
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六 顺 性 指标 计算 
好 而 条 件 车 辆 振动 分 析 结果 及 评价 
人 体 承受 限制 


图 6-1 不 平 硬 地 面 行驶 平顺 性 分 析 的 总 体 思路 








A 


第 一 节 评价 指标 及 方法 


一 、 人 体 承 受 冲 击 载 荷 的 能 


汽车 在 行驶 过 程 中 带 来 的 冲击 会 造成 人 体 生理 损伤 ， 使 驾驶 员 和 乘员 感觉 不 适 ， 限 制 汽 
车 所 能 达到 的 车 速 。 为 了 方便 ， 常 将 冲击 表示 为 重力 加 速度 g (9.8m/s ) 的 倍数 。 

加 速度 对 人 体 生 理 的 影响 与 强度 和 作用 的 时 间 有 关 。 作 用 时 间 越 得 ， 人 体 所 能 承受 的 加 
速度 越 高 。 作 用 时 间 很 短 并 且 加 速度 值 很 高 的 振动 相当 于 对 人 体 施 加 了 冲击 载荷 ， 这 种 情况 
在 汽车 高 速 过 凸 块 、 紧 急 加 减速 、 武 器 射击 、 悬 架 被 “ 击 穿 ”等 工 况 会 发 生 。 大 量 实 验 表 
明 ， 在 冲击 载荷 短暂 的 作用 时 间 内 ， 人 体 组 织 将 可 能 受到 损伤 ， 甚 至 无 法 恢复 。 最 常 发 生 的 
伤害 是 挫伤 、 骨 折 、 软 组 织 破裂 以 及 脑 震荡 等 。 以 正常 的 坐姿 为 例 ， 人 体 上 部 的 质量 主要 靠 
人 体 背 部 下 方 止 陷 处 的 兰 椎 来 承受 。 试 验 表明 ， 健 康 的 青年 在 有 准备 的 情况 下 可 以 承受 大 约 
以 小 于 500g/s 的 加 速度 变化 率 施加 的 高 达 35g 的 垂直 加 速度 ; 但 当 背 部 弯 向 前 方 时 ， 则 只 
能 承受 15g 的 垂直 加 速度 。 在 垂直 加 速度 向 上 时 ， 血 液 将 向 下 移动 ， 脑 部 将 缺 血 ， 加 速度 超 
过 大 约 15g 时 ， 将 会 导致 知觉 丧失 和 视觉 丧失， 如 果 再 持续 3min 以 上 将 造成 脑 部 不 可 恢复 
的 损伤 ; 在 垂直 加 速度 向 下 时 ， 血 液 将 向 上 移动 ， 脑 部 血液 和 血压 将 增加 ， 会 引起 慌乱 、 疼 
痛 和 出 血 现象 ， 人 体 可 以 承受 持续 大 约 30s 的 3 ~5g 的 加 速度 。 

我 军 目前 主要 参考 国家 标准 来 考核 平顺 性 中 的 冲击 性 能 。 我 国 在 标准 GB/T 5902 一 1986 
《汽车 平顺 性 脉冲 输入 行驶 试验 方法 》 中 规定 了 汽车 通过 凸 起 (脉冲 输 入 ) 的 试验 方法 ， 并 
以 最 大 加 速度 (绝对 值 ) 作为 评价 指标 。 

美军 对 轻型 轮 式 战术 车 辆 (LTV) 和 中 型 轮 式 战术 车 辆 (FMTV) 机 动 性 要 求 中 规定 ， 
在 下 列 工 况 中 ， 驾 驶 员 座 椅 上 垂直 方向 峰值 加 速度 不 超过 2. 5g。 

轻型 轮 式 战术 车 辆 (LTV) ， 在 满载 情况 下 ， 轮 胎 中 央 充 放 气 系统 CTIS (如 果 有 的 话 ) 
处 于 越野 模式 下 : 

@ 以 45mile/h (72.4km/h) 的 车 速 通过 4in (101.6mm) 高 的 半圆 障碍 。 

@ 以 12.3mile/h (19.8km/h) 的 车 速 通过 8in (203. 2mm) 高 的 半圆 障碍 。 

@ 以 7. 1mile/h (11.4km/h) 的 车 速 通过 10in (254mm) 高 的 半圆 障碍 。 

@ 以 6mile/h (9. 6km/h) 的 车 速 通过 4in (101. 6mm) 高 的 半圆 障碍 。 

对 中 型 轮 式 战术 车 辆 (FMTV ) ， 在 满载 情况 下 ， 轮 胎 中 央 充 放 气 系统 CTIS (如 果 有 的 
话 ) 处 于 越野 模式 下 : 

@ 以 12mile/h (19.3km/h) 的 车 速 通过 8in (203.2mm) 高 的 半圆 障碍 。 
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@) 以 7mile/h (11.3km/h) 的 车 速 通过 10in (254mm) 高 的 半圆 障碍 。 

特别 应 该 指出 的 是 ， 在 评价 指标 的 表述 方法 上 ， 越 野 汽 车 与 普通 汽车 有 很 大 的 区 别 。 普 
通 汽车 一 般 是 在 指定 工 况 下 ， 主 要 考察 其 平顺 性 指标 〈 加 速度 均 方 根 值 或 峰值 加 速度 值 ) 
是 否 达 到 要 求 ; 而 越野 汽车 则 是 将 随机 输入 或 脉冲 输入 的 人 体 承受 极限 作为 约束 条 件 ， 考 察 
在 指定 工 况 下 汽车 的 速度 是 否 达 到 或 超过 指定 的 速度 。 

例如 ， 图 6-2 为 某 中 型 越野 汽车 的 平顺 性 脉冲 试验 结果 ， 从 中 可 以 看 出 不 同 凸 起 下 加 速 
度 冲击 与 车 速 的 关系 。 注 意 到 ， 冲 击 的 大 小 并 不 一 定 随 车 速 的 增加 而 增加 ， 在 通过 较 低 凸 起 
时 ， 试 验 曲线 出 现 所 谓 “ 驼 峰 ” 现 象 ， 越 过 该 “驼峰 ”冲击 反而 不 会 增加 ， 这 意味 着 在 保 
证 车 辆 本 身 安 全 的 前 提 下 ， 驾 驶 员 不 仅 不 需要 减速 ， 而 且 可 以 加 速 通过 。 这 对 提高 汽车 的 机 
动 性 显然 是 有 利 的 。 
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图 6-2 某 6x6 越野 车 不 同 凸 起 下 驾驶 员 座 椅 处 加 速度 冲击 与 车 速 的 关系 


因此 ， 在 越野 汽车 设计 中 ， 不 仅 要 控 “0 
制 其 振动 的 冲击 载荷 ， 还 要 控制 其 变化 走 
向 。 图 6-3 给 出 了 某 中 型 越野 汽车 如 驶 员 
座 椅 处 冲击 与 车 速 间 的 关系 。 图 中 有 箭头 
的 两 个 点 表示 车 速 大 于 要 求 的 速度 。 根 据 
图 6-3， 以 2. 5g 冲击 加 速度 值 为 界限 ， 可 
以 得 到 车 速 与 过 凸 起 高 度 间 的 关系 。 可 以 
看 出 ， 随 着 凸 起 高 度 的 增加 ， 为 保证 驾驶 
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员 安 全 (驾驶 员 座 椅 处 的 冲击 小 于 总 | 
2.5g) ， 人 允许 车 速 逐渐 降低 | se- 

三 随机 振动 环境 下 人 体 的 承受 0 200 400 600 700 
能 力 障碍 高 度 /mm 





一 般 情况 下 ， 汽 车 的 振动 具有 频带 较 ”图 6-3 某 6x6 越野 车 车 速 与 过 凸 起 高 度 间 的 关系 
宽 (多 为 0 ~ 500Hz， 主 要 为 80Hz 以 下 ) 
和 幅 值 随时 间 随 机 变化 的 特点 。 评 价 人 体 在 这 种 振动 环境 下 的 承受 能 力 或 舒适 性 是 一 个 十 分 
复杂 的 问题 ， 既 与 生理 因素 有 关 ， 也 与 心理 因素 有 关 ， 同 时 还 受到 年 龄 、 性 别 、 体 重 、 承 受 
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时 间 等 因素 的 影响 。 结 果 将 可 能 导致 乘员 的 工作 效率 降低 、 乘 员 之 间 的 交流 困难 甚至 难以 完 
成 预定 的 任务 。 早 在 20 世纪 30 年 代 ， 一 些 研 究 者 就 开始 对 人 体 在 这 一 振动 环境 下 的 承受 能 
力 进行 大 量 的 试验 ,试图 提出 量化 的 指标 。1947 年 ，Dieckmann 提出 了 评价 舒适 和 疲劳 的 指 
标 。1965 年 ， 美国 的 SAE 发 表 了 平顺 性 和 振动 数据 手册 (Ride and Vibration data manual 
J6A) ， 提 出 了 与 频率 相关 的 振动 界限 值 。 几 乎 在 同时 ， 在 美国 陆军 坦克 - 汽车 司令 部 所 属 
的 机 动 系统 实验 室 (U.S. Army Tank - Automotive Command，Mobility System Lab. ) 的 Rich- 
ard A. Lee 和 Fred Pradko 提出 了 用 吸收 功率 ( Absorbed Power) 来 评价 平顺 性 的 方法 ， 该 方 
法 经 过 多 年 的 不 断 改进 ， 一 直 是 美军 用 以 考核 军用 战术 车 辆 在 越野 道路 上 行驶 时 ， 乘 员 承 受 
振动 程度 的 评价 标准 。 

我 国民 用 汽车 参照 国际 标准 制定 了 平顺 性 的 相关 标准 。 这 些 标准 中 的 工 况 主 要 规定 了 在 
良好 道路 上 行驶 的 情况 ， 并 提出 了 相应 的 评价 方法 和 指标 。 

研究 表明 ， 振 动 对 人 体 的 影响 主要 取决 于 频率 、 强 度 、 作 用 方向 和 持续 的 时 间 等 因素 。 
1974 年 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 在 综合 了 大 量 有 关 人 体 全 身 振动 研究 成 果 的 基础 上 ， 制 定 
了 国际 标准 IS02631: 《人 体 承 受 全 身 振动 评价 指南 》， 后 来 对 它 进 行 了 修订 和 补充 ， 于 1997 
年 公布 了 IS02631 -1: 1997 (上 E) 《人 体 承 受 全 身 振动 评价 一 一 第 一 部 分 : 一 般 要 求 》。 许 
多 国家 都 参照 它 进行 汽车 平顺 性 的 评价 ， 我国 对 相应 标准 进行 了 修订 ， 公布 了 国家 标准 
GB/T 5902 一 1986《 汽 车 平顺 性 脉冲 输入 行驶 试验 方法 》、GB/AT 4970 一 1996《 汽 车 平顺 性 随 
机 输入 行驶 试验 方法 》 和 QC/AT 474 一 1999 《客车 平顺 性 评价 指标 及 限 值 》。 

ISO02631 -1: 1997 (E) 标准 规定 了 图 6-4 所 示 和 
的 人 体 坐 姿 受 振 模 型 。 在 进行 评价 时 ， 除 了 考虑 座 
椅 支 承 面 处 输入 点 3 个 方向 的 线 振动 ， 还 考虑 该 点 3 
个 方向 的 角 振动 ， 以 及 座 椅 人 靠背 和 脚 支承 面 两 个 输 
人 点 各 3 个 方向 的 线 振动 ， 共 3 个 输入 点 12 个 轴 疝 
的 振动 。 

座 椅 表 面 输入 点 x.、y,、z. 这 3 个 线 振动 的 轴 加 
权 系 数 大 =1， 是 12 个 轴 向 中 人 体 最 敏感 的 ， 其 余 轴 
向 的 轴 加 权 系 数 均 小 于 0.8。 另 外 ，ISO2631 -1: 
1997 (E) 标准 还 规定 ， 当 评价 振动 对 人 体 健康 的 影 
响 时 ， 就 考虑 x,.、y,、z. 这 3 个 轴 向 ， 且 x,、y, 两 个 
水 平 轴 向 的 加 权 系 数 取 上 =1.4， 比 垂直 轴 向 更 敏感 。 
标准 还 规定 靠背 的 水 平 轴 向 x、 可 以 由 x、y. 代 
替 。 因 此 ， 我 国 的 相应 标准 只 考虑 x 、y 、z 这 3 个 
轴 向 。 

标准 认为 人 体 对 不 同 频率 振动 的 敏感 程度 不 同 。 
研究 表明 : 在 垂直 方向 振动 频率 为 0.5Hz 时 ， 座 椅 
将 会 对 人 体 的 运动 产生 影响 ， 同 时 乘员 会 产生 恶心 图 6-4 人体 坐 姿 受 振 模型 
和 出 汗 现 象 ， 垂直 振动 为 2Hz 时 ， 手 部 定位 困难 ; 
4Hz 时 准 椎 开始 产生 振动 ， 并 传 至 头 部 ， 乘 员 书 写 和 喝 水 会 遇 到 困难 ; 4 ~6Hz 时 胃 部 产生 
共振 ， 乘 员 最 为 不 舒服 ; 10 ~20Hz 时 说 话 的 声音 发 额 ， 影 响 交 流 ; 15 ~ 60Hz 时 ， 有 眼球 颤动 
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引起 视觉 障碍 。 标 准 规定 : 椅 面 垂直 轴 向 z 的 频率 加 权 函 数 w 最 敏感 频率 范围 为 4 -~ 
12. 5Hz; 椅 面 x 、y 两 个 水 平 轴 向 的 频率 加 权 函 数 w, 的 最 敏感 频率 范围 为 0.5 ~2Hz。 美 军 
对 战术 轮 式 车 辆 规定 车 身 振动 的 频率 要 小 于 1. 5Hz。 

ISO2631 一 1: 1997 (下 ) 标准 规定 ， 当 振动 波形 峰值 系数 <9 [峰值 系数 是 加 权 加 速度 
时 间 历 程 a, (1) 的 峰值 与 加 权 加 速度 均 方 根 值 a 的 比值 ] 时 ， 用 基本 的 评价 方法 一 一 加 权 加 
速度 均 方 根 值 来 评价 振动 对 人 体 舒 适 和 健康 的 影响 。 

用 基本 的 评价 方法 来 评价 时 ， 先 计算 各 轴 向 加 权 加 速度 均 方 根 值 。 具 体 有 两 种 计算 方 
法 : 

(1) 方法 一 

对 记录 的 加 速度 时 间 历 程 a(1) ， 通 过 相应 的 频率 加 权 函 数 w(7) 的 滤波 网 络 得 到 加 权 加 
速度 时 间 历 程 a, (1t) ， 按 下 式 计算 加 权 加 速度 均 方 根 值 


本 Sea (6-1) 


式 中 ”7 一 一 振动 分 析 时 间 ， 一般 取 120s。 
(2) 方法 二 
对 记录 的 加 速度 时 间 历 程 a(1) 进行 频谱 分 析 得 到 功率 谱 函 数 G,(f) ， 再 按 下 式 计算 a、 


a = /DGDY (6-2) 
频率 加 权 函 数 w( 旋 用 以 下 公式 表示 ， 式 中 频率 /的 单位 为 Hz。 
0. 5 (0.5 <f<2) 
14 (2 <f<4) 
1 (4<f<12.5) 
12.5/f (12.5 <f<80) 
-{ (0.5 <f<2) 
2/f (2 <f<80) 
人 (0.5 <f<8) 




















wi(f) = 


8/f (8<f<80) 

(0.5 <f<1) 
/f (1<f<80) 

补充 说 明 

QD 当 同 时 考虑 椅 面 x.、y,、z., 这 3 个 轴 向 振动 时 ，3 个 轴 向 的 总 加 权 加 速度 均 方 根 值 按 
下 式 计 算 





a,= WV(1.4a) +(1.4a,) +a;, (6-3) 
@) 有 些 “ 人 体 振 动 测量 仪 ”采用 加 权 振 级 上 ， 它 与 加 速度 均 方 根 值 a 的 关系 如 下 式 
L,, =20lg( a,/ao) (6-4) 





式 中 Qo 参考 加 速度 均 方 根 值 ， Co0 二 10 m/s’ o 
@ 暴露 时 间 。 根 据 IS02631， 可 以 通过 a, 计 算出 相应 的 “疲劳 - 降低 功效 界限 ”的 暴 
露 时 间 7 和 和 “和 舒适 性 降低 界限 ”的 暴露 时 间 Tu。 公式 如 下 
&,. = X2 of Tr/ Tr (6-5) 
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式 中 a 
加 速度 允许 值 a, =2. 8m/s ， 
当 求 “舒适 性 降低 界限 ”的 暴露 时 间 7 时 ，a, 值 要 除 以 3.15， 因 此 ， 在 一 定 的 a, 下 ， 
Ty 约 为 T55710。 
表 6-1 给 出 了 加 权 振 级 L,, 和 加 权 加 速度 均 方 根 值 ,与 人 的 主观 感觉 之 间 的 关系 。 
表 6-1 L,, 和 a, 与 人 的 主观 感觉 之 间 的 关系 


ISO2631 给 出 的 1min“ 疲 劳 -工效 降低 界限 ”垂直 方向 4 ~ 8Hz 频率 范围 内 的 
7, =10min， 相 当 于 0. 167h。 




















加 权 加 速度 均 方 根 值 a,/ (m/s?) 加 权 振 级 LAdB 人 的 主观 感觉 
<0.315 <110 舒适 
0.315 ~0.63 110 ~116 稍 不 舒适 
0. 63 ~1.25 116 ~ 122 不 舒适 
1.25 ~1.78 122 ~ 125 极 不 舒适 








我 国 在 QCAT 474 一 1999 中 规定 了 客车 在 B 级 道路 上 ， 以 50kmvh 车 速 行驶 时 的 指标 要 
求 。 例 如 ， 普 通 轻型 客车 凡生 118dB; 大 、 中 型 客车 了 ,入 121dB。 显 然 ， 这 些 规定 只 是 对 
道路 行驶 的 客车 平顺 性 的 限 值 ， 侧 重点 是 对 乘坐 舒适 性 的 提高 。 

美军 对 战术 车 辆 的 平顺 性 评价 采用 平均 吸收 功率 已 .， 并 且 认 为 乘员 的 平均 吸收 功率 不 
大 于 6W (大 至 相当 于 加 权 加 速度 均 方 根 值 为 2m/s )。 研 究 表明 ， 该 指标 已 超过 一 般 意 义 的 
舒适 性 界限 。 因 此 可 以 认为 ， 该 指标 是 美军 认为 战术 车 辆 上 乘坐 的 军事 人 员 能 够 容忍 的 极限 
值 ， 是 完成 各 种 军事 任务 的 保证 。 影 响 乘员 吸收 功率 的 因素 有 多 种 ， 为 了 更 加 科学 地 进行 评 
价 ， 首 先 要 限定 两 个 因素 ， 即 地 面 不 平 度 和 行驶 车 速 。 实 际 上 这 两 个 因素 确定 后 ， 也 就 确定 
了 典型 的 工 况 。 

美军 对 轻型 轮 式 战术 车 辆 (LTV) 和 中 型 轮 式 战术 车 辆 (FMTV) 规定 的 工 况 如 下 : 

(1) LTV 

汽车 在 满载 情况 ， 轮 胎 中 央 充 放 气 系统 位 于 越野 模式 下 ， 对 驾驶 员 座 棒 的 位 置 垂 直方 向 
的 平均 吸收 功率 进行 评价 。 相 应 车 速 和 地 面 不 平 度 条 件 ; 

30mile/h (48. 3km/h) 的 车 速 在 地 面 不 平 度 RMS 为 1.0in (25.4mm) 的 路 面 上 行驶 ; 

16mile/h (25. 7km/h) 的 车 速 在 地 面 不 平 度 RMS 为 1.5in (38. 1mm) 的 路 面 上 行驶 。 

(2) FMTV 

汽车 在 满载 情况 ， 轮 胎 中 央 充 放 气 系统 位 于 越野 模式 下 ， 对 驾驶 员 座 棒 的 位 置 垂 直方 向 
的 平均 吸收 功率 进行 评价 。 相 应 车 速 和 地 面 不 平 度 条 件 ; 

25mile/h (40. 2km/h) 的 车 速 在 地 面 不 平 度 RMS 为 0.7in (17.8mm) 的 路 面 上 行驶 ，; 

17mile/h (27. 4km/h) 的 车 速 在 地 面 不 平 度 RMS 为 1.0in (25.4mm) 的 路 面 上 行驶 ; 

12mile/h (19. 3km/h) 的 车 速 在 地 面 不 平 度 RMS 为 1.5in (38. lImm) 的 路 面 上 行驶 。 

从 行驶 工 况 的 分 配 来 看 ， 美 军 轮 式 战术 车 辆 在 不 同道 路 上 的 行驶 比例 大 约 为 良好 的 铺 装 
路 占 30% (RMS: 2.54 ~7.62mm) 、 一 般 的 铺 闭路 占 30% (RMS: 7. 62 ~25.4mm) 、 越 野 
道路 占 40% (RMS: 38.1~122mm) 。 

可 以 看 出 ， 美 军 对 轮 式 战 术 车 辆 的 考核 重点 不 是 在 良好 道路 上 的 行驶 性 能 ， 而 是 在 一 般 
铺 装 道路 和 越野 道路 上 以 规定 的 车 速 行驶 的 平顺 性 。 按 照 美 军 对 道路 的 划分 ， 越 野 道路 的 路 
面 不 平 度 均 方 根 值 的 范围 为 1.5 ~4. 8in (38.1 ~122mm) 。 根 据 我 国 的 道路 情况 ， 如 果 要 达 
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到 美军 对 战术 车 辆 的 考核 标准 ， 则 至 少 要 增加 在 C 级 (RMS: 15.23) 和 D 级 道路 (RMS: 
30.45) 上 进行 考核 的 内 容 。 

采用 人 体 吸 收 功率 作为 评价 指标 的 主要 思想 是 将 人 体 视 为 一 个 可 以 吸收 和 传递 能 量 的 复 
杂 黏 弹性 系统 ， 当 人 体 处 于 振动 环境 下 ， 人 体 也 在 振动 并 消耗 能 量 ， 人 体 在 单位 时 间 内 所 消 
耗 的 能 量 即 吸收 功率 。 研 究 发 现 : 如 果 用 人 体 吸 收 功率 作为 评价 指标 ， 具 有 明显 的 合理 性 ， 
它 与 人 的 主观 感 党 具有 良好 的 一 致 性 。 该 指标 的 特点 是 考虑 了 人 体 本 身 的 传递 特性 。 首 先 ， 
在 同一 振动 输入 的 情况 ， 胖 人 的 吸收 功率 明显 大 于 瘦 人 的 吸收 功率 ， 不同 座 椅 表 面 形状 也 会 
使 吸收 功率 不 同 ， 这 种 敏感 性 是 其 他 指标 所 不 具备 的 。 其 次 吸收 功率 是 标量 ,计算 也 比较 方 
便 ， 例 如 不 同方 向 的 吸收 功率 可 通过 求 和 后 得 到 总 的 吸收 功率 ; 此 外 ,吸收 功率 也 便于 测 
量 。 用 吸收 功率 进行 评价 时 不 允许 人 体 在 振动 时 离开 座 椅 ， 和 否则 将 是 不 准确 的 。 目 前 ， 美 军 
通过 大 量 的 人 体 测 试 已 经 得 到 了 人 体 垂直 方向 、 前 后 方向 、 左 右 方向 和 脚 部 各 输入 与 输出 之 
间 的 传递 特性 (函数) ， 为 计算 机 模拟 人 体 在 振动 环境 下 的 吸收 功率 提供 了 方便 。 

平均 吸收 功率 (W) 可 以 在 时 域 中 进行 计算 ， 也 可 以 在 频 域 中 进行 计算 。 在 时 域 中 按 
式 (6-6) 计算 






































Pp, = lim| PCDn(Dd (6-6) 
式 中 F(i) 一 一 人 体 输 入 力 ; 
v(1) 一 一 人 体 输入 速度 。 
在 频 域 中 按 式 (6-7) 计算 
p= PKA (6-7) 


式 中 4 一 一 对 应 某 一 频段 (用 i 表示 ) 的 加 速度 均 方 根 值 (m/s ); 
KK: 一 一 与 频率 有 关 的 常数 ， 在 某 一 频段 中 可 以 认为 是 常数 ， 由 式 (6-8) 计算 。 
式 (6-7) 中 的 各 参数 体现 了 人 体 的 传递 特性 ， 是 通过 大 量 的 试验 得 到 的 ， 对 于 不 同 的 
振动 方向 有 不 同 的 值 ， 以 下 仅 给 出 垂直 方向 的 值 。 
Fi(w)F (i) -PF (wi)F,(w;) 
Fs(w;) + wiFa( 0,) 








K,=K,K, 





(6-8) 


式 中 各 参数 均 与 人 体 传递 特性 有 关 ， 以 下 只 给 出 在 垂直 振动 情况 下 的 表达 式 和 参数 值 : 

Fi(w) = -0.10245296 x10 ?os +0. 17583343 x10 -sow* -0.44600722 x10-2o? +1 

F,(w) =0. 12881887 x10-ow” -0. 93394367 x 10 一 ow” +0. 10543059 

F(w) = -0.45416156 x10 ww’ +0.37667129 x10 5w’* -0.56104406 x10 ww +1 

Fi(w) = -0.21179193 x 107" w’ + 0.5172811 x 107w* ~ 0.17946748 x 10 w+ 
0. 10543059 

w =27f, Ky =4.35373 x3.28082, K, =1.356。 

例如 ， 如 果 输 入 人 体 加 速度 均 方 根 值 为 0. 1g， 频 率 为 1Hz 的 垂直 振动 时 ， 人 体 的 吸收 
功率 可 以 按 以 下 过 程 计算 。 

首先 ， 按 照 前 面 的 式 (6-8) 计算 得 到 K, =0.0985， 然 后 ， 代 入 式 (6-7) 计算 吸收 功 
率 P 
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P=0.0985 x (0.1x9.8)” =0.0946 (W) 

试验 表明 ， 对 道路 行驶 的 汽车 ， 由 于 更 加 侧重 于 长 时 间 行 驶 的 舒适 性 ， 可 容忍 的 吸收 功 
率 上 限 值 为 0.2 ~0.3W， 超 过 该 值 就 会 在 一 定时 间 后 感到 不 舒适 。 对 于 越野 汽车 ， 追 求 高 
舒适 性 是 不 现实 的 ， 应 更 加 侧重 越野 条 件 下 的 人 体 承受 能 力 ， 可 容忍 的 吸收 功率 上 限 值 为 
6 ~10W; 如 果 汽 车 在 0.5 ~1W 之 间 ， 则 平顺 性 最 佳 。 这 些 数 值 一 般 是 指 较 短 时 间 内 可 容忍 
的 指标 ; 对 于 较 长 时 间 的 情况 ， 人 体 所 能 容忍 的 数值 的 离散 度 较 大 。 其 中 一 个 原因 是 人 类 在 
较 长 的 时 间 内 保持 一 定 的 姿势 时 ， 即 使 没有 振动 发 生 也 会 疲劳 或 不 舒适 。 

由 式 (6-9) 可 以 近似 确定 在 较 长 时 间 内 所 允许 的 吸收 功率 

P(to 

式 中 一 一 时 间 常 数 ， 在 临界 吸收 功率 下 疲劳 开始 产生 的 时 间 ; 

P(t ) 一 一 临界 吸收 功率 。 

图 6-5 为 通过 试验 得 到 人 体 不 同方 向 的 加 速度 后 ， 经 过 数据 处 理 得 到 人 体 平均 吸收 功率 
的 流程 图 。 图 中 加 速度 可 以 通过 三 相 加 速度 传感器 获得 ， 然 后 经 过 传递 函数 的 运算 产生 力 信 
号 ， 同 时 加 速度 信号 经 过 积分 后 产生 速度 信号 ; 滤波 器 可 以 使 人 们 对 感 兴 趣 的 频段 考察 吸收 
功率 的 分 布 情况 。 
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图 6-5 人 体 吸 收 功 率 计算 流程 图 


从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,吸收 功率 法 的 建立 是 基于 对 人 体 的 传递 函数 的 确定 。 在 此 方面 的 
研究 工作 在 国内 还 较为 滞后 ， 因 此 目前 使 用 的 仍 是 加 速度 均 方 根 值 a,。 加 速度 均 方 根 值 w， 
作为 输入 与 吸收 功率 P 存在 一 定 的 关系 ， 因 此 ， 找 到 美军 吸收 功率 指标 与 加 速度 均 方 根 值 
a, 指 标的 近似 对 应 关系 ， 对 估算 吸收 功率 往往 会 带 来 一 些 方 便 ， 具 有 实际 意义 。 经 研究 发 
现 ， 这 一 关系 可 以 用 下 式 近 似 表述 

P=0.5591a? +1. 8265c、- 0. 29989 (6- 10) 

按 式 (6-10) 计算 ， 当 垂直 吸收 功率 为 6W 时 ， 相 应 的 垂直 加 速度 均 方 根 值 w, 约 为 
2m/s* ， 相 应 的 到 ,=126dB; Ti =1.2h; 76, =0.12h。 可 以 看 出 ， 与 主要 在 良好 公路 上 行驶 
并 对 舒适 性 要 求 较 高 的 客车 不 同 ， 轮 式 战 术 和 车 辆 在 越野 道路 上 行驶 时 ， 和 舒适 性 不 是 主要 的 予 
盾 ， 汽 车 机 动 性 的 主要 限制 因素 是 乘员 所 能 容忍 的 暴露 极限 。 

158 






侧身 加 速度 
























前 后 加 速度 




















第 六 章 ”不 平 硬 地 面 上 行驶 的 平顺 性 
面 面 面 面 画 可 
由 于 汽车 在 越野 条 件 下 的 平顺 性 指标 与 越野 极限 车 速 密切 相关 ， 提 高 越野 平顺 性 就 会 提 
高 越野 极限 车 速 ， 从 而 提高 机 动 性 能 。 图 6-6 所 示 为 对 我 国 某 轻型 军用 汽车 平顺 性 的 分 析 结 
果 ， 路 面 输入 为 我 国 的 B 级 路 面 (RMS: 7.61) 、C 级 路 面 (RMS: 15.23) 、D 路 面 (RMS. 
30. 45 ， 这 一 数值 大 体 相当 于 美军 越野 道路 的 低 限 ) 和 下 级 路 面 (RMS: 60.90)。 从 中 可 以 
看 出 平顺 性 评价 指标 平均 吸收 功率 与 车 速 之 间 的 关系 。 该 车 在 良好 道路 上 的 最 大 行驶 速度 为 
SG tt Mahe hat sg. 在 整个 车 速 范围 内 均 满足 平顺 性 的 要 
求 。 但 是 在 D 级 路 面 上 当 汽 车 车 速 超过 55km/h 时 ， 平顺 性 指标 超 限 ， 因 此 可 以 说 该 汽车 在 
ee 6B 够 达到 的 越野 行驶 安全 车 速 为 55km/h， 约 为 在 良好 道路 行驶 的 
最 高 车 速 的 46% 。 根 据 美 军 的 报道 ， 美 军 最 新 研制 的 高 机 动 轮 式 战 术 车 辆 的 越野 最 高 车 速 
可 以 达到 最 高 车 速 的 80% 以 上 。 从 图 中 还 可 以 看 出 在 较 差 的 级 道路 上 ， 该 车 的 车 速 超过 
14km/h 时 ,平顺 性 指标 将 超 限 。 因 此 ， 在 越野 硬 路 面 上 安全 行驶 (满足 平顺 性 要 求 ) 的 最 
高 车 速 应 该 成 为 衡量 军用 汽车 机 动 性 的 一 个 重要 指标 。 
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三 、 汽 车 所 载 装 备 及 物资 的 完好 性 


现代 军用 汽车 不 仅 用 于 人 员 的 输送 ， 还 包括 各 种 装备 及 物资 的 输送 ， 在 汽车 行驶 时 保证 
这 些 装备 及 物资 的 完好 无 损 意 义 重大 。 各 种 物资 能 够 承受 振动 和 冲击 的 能 力 不 同 ,很 难 一 概 
而 论 。 通 常 当 车 身 加 速度 达到 1g 时 ， 未 经 固定 的 物资 或 设备 就 有 可 能 脱离 地 板 ， 然 后 以 一 
定 的 加 速度 与 地 板 相 磁 。 空 车 在 不 平地 面 上 行驶 时 ， 这 种 加 速度 可 达到 20g ~ 40g。 推 荐 车 
身 最 大 垂直 加 速度 值 不 应 超过 0. 6g ~ 0.7g。 
各 种 装备 和 物资 能 够 承受 的 振动 和 冲击 的 能 力 不 同 ， 失 效 模 式 也 不 同 ， 很 难 统一 确定 。 
从 另 一 方面 来 说 ， 装 备 和 物资 的 抗 振 缓冲 能 力也 要 求 尽量 满足 一 般 汽 车 行驶 振动 环境 的 要 
求 ， 在 严酷 度 较 高 时 还 可 以 采用 多 种 缓冲 减 振 的 措施 。 
装备 和 物资 由 汽车 载运 ， 就 处 于 振动 环境 当中 。 在 这 种 情况 下 汽车 所 受到 的 振动 或 冲击 
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会 通过 其 架 系统 和 底盘 结构 传递 到 装备 和 物资 上 。 如 果 装 备 和 物资 的 质量 与 汽车 的 质量 接近 
时 ， 可 以 将 其 与 汽车 一 起 构成 一 个 完整 的 振动 系统 进行 分 析 。 通 常 装备 和 物资 的 质量 与 汽车 
的 质量 相 比 较 小 ， 此 时 可 以 将 前 者 看 作 一 个 子 系统 ; 而 子 系统 的 输入 就 是 汽车 与 其 连接 部 分 
(通常 是 车 架 或 车 身 ) 的 输出 ， 这 样 对 装备 和 物资 而 言 汽 车 就 相当 于 一 个 “振动 平台 ”。 这 
种 处 理 思路 为 我 们 在 考虑 物资 及 装备 的 完整 性 和 安全 性 问题 时 带 来 了 方便 。 其 好 处 在 于 可 以 
先 把 注意 力 集中 在 确定 所 载 物 资 及 装备 到 底 将 处 于 那些 振动 环境 中 ， 而 不 必 顾 及 运送 的 是 哪 
类 装备 及 物资 ， 此 外 ， 也 给 室内 试验 设计 带 来 的 方便 。 具体 做 法 分 两 步 ， 首 先 确定 各 种 典型 
工 况 下 汽车 的 输出 (物资 及 装备 的 振动 输入 )， 然 后 根据 装备 及 物资 的 承受 能 力 来 考核 并 进 
行 评 佑 。 如 果 再 将 上 述 思 想 推广 一 步 ， 汽 车 本 映 也 可 能 处 于 男 一 “振动 平台 ”之 上 ,例如 
汽车 在 被 铁路 、 飞 机 、 轮 船 等 运输 工具 运输 时 就 是 这 种 情况 。 

装备 和 物资 装 由 汽车 运输 ， 定 义 其 振动 和 冲击 环境 时 应 考虑 如 下 几 点 : 

QD 路 面 分 级 与 比例 。 地 面 的 激励 是 最 重要 的 激励 ， 因 此 确定 汽车 行驶 的 路 面 等 级 和 各 
种 路 面 在 总 里 程 中 所 占 的 比例 ， 实 际 上 就 是 确定 装备 和 物资 考核 的 “严酷 度 ” 。 显 然 ， 对 于 
以 越野 行驶 为 主 的 高 机 动 性 军用 汽车 要 比 一 般 以 道路 行驶 为 主 的 中 等 机 动 性 军用 汽车 的 严酷 
度 要 高 。 在 较 好 的 等 级 公路 上 ， 物 资 和 装备 所 受 的 载荷 以 振动 的 影响 为 主 ， 在 较 差 的 公路 以 
及 越野 情况 下 ， 除 了 要 考虑 振动 的 影响 外 ， 还 应 考虑 冲击 的 影响 。 冲 击 可 能 来 自 地 面 的 路 
肩 、 坑 洼 、 巴 起 、 石 块 ， 甚 至 十 水、 井盖 等 。 

@ 车 速 的 影响 。 在 同一 种 道路 上 ， 和 车 速 越 高 ， 汽 车 的 振动 或 冲击 越剧 烈 ， 因 此 必须 规 
定 行车 的 速度 要 求 。 在 各 种 道路 的 平均 行驶 车 速 应 根据 用 户 的 使 用 情况 ， 通 过 统计 得 到 。 

@ 惯性 负荷 。 车 载 装 备 和 物资 在 汽车 加 速 、 减 速 ( 制 动 )、 转 弯 等 情况 下 将 会 承受 较 大 
的 惯性 负荷 。 车 上 载荷 在 上 述 情况 下 所 承受 到 的 峰值 载荷 大 约 为 向 前 lg、 向 后 0.Sg、 加 上 
0. 5g、 癌 下 0.5g、 左 右 0. 5g。 

@ 装备 和 物资 的 装载 位 置 。 装 备 和 物资 在 汽车 上 的 位 置 不 同 ， 所 承受 的 动 载 有 时 相差 
较 大 。 这 种 情况 在 汽车 载 货 平面 的 长 度 较 长 时 尤为 明显 。 

@) 汽车 的 载荷 。 汽 车 的 载荷 将 对 整 车 动态 性 能 有 较 大 的 影响 。 实 践 证 明 ， 当 汽车 的 载 
人 答 较 小 时 ， 汽 车 在 不 平 道路 上 行驶 时 ， 车 映 ( 或 车 架 ) 的 响应 幅度 较 大 。 因 此 ， 必 须 注意 
到 振动 和 冲击 严酷 度 最 大 的 情况 可 能 出 现在 载 答 较 小 的 情况 下 。 

@@ 装备 和 物资 的 捆绑 和 加 固 。 未 加 任何 限制 的 装备 和 物资 将 会 与 汽车 结构 之 间 发 生 接 
击 现象 。 装 备 和 物资 在 捆绑 和 加 固 之 后 可 以 使 其 所 受 的 振动 和 冲击 大 大 缓解 。 

《oO) 必要 时 要 考虑 发 动机 、 传 动 装 置 、 泵 、 不 平衡 车 轮 等 振 源 所 引起 的 振动 。 轮 胎 气 压 
的 影响 也 不 容 忽 视 ， 有些 军用 汽车 安装 有 和 轮胎 充 放 气 系统 或 泄气 后 可 行驶 的 轮胎 ， 此 时 必须 
考虑 轮胎 在 不 同 状态 下 对 整 车 振动 及 装备 和 物资 的 影响 。 

@@ 武器 发 射 。 军 用 汽车 在 运动 中 进行 车 载 武 器 发 射 时 ， 将 会 产生 高 强度 的 连续 冲击 并 
引发 振动 ， 其 强度 的 大 小 与 具体 的 武器 类 型 相关 。 此 时 ， 整 个 振动 系统 是 否 能 够 满足 武 右 系 
统 的 要 求 要 重新 进行 评价 。 


四 、 悬 架 被 “ 击 穿 ” 的 概率 


汽车 在 随机 路 面 上 行驶 时 ， 由 于 悬 架 行 程 的 限制 ， 悬 架 的 导向 机 构 与 行程 限 位 块 刚性 撞 
击 的 现象 称 为 悬 架 被 “ 击 穿 ” 。 这 时 冲击 载荷 将 通过 车 体 传 递 给 乘员 ， 使 乘员 很 不 舒服 ， 并 
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面 面 面 面 而 画 
不 得 不 降 速 行驶 。 在 汽车 通过 大 起 伏 路 面 时 ， 也 容易 出 现 这 种 情况 。“ 击 穿 ” 的 概率 主要 与 
车 轮 和 悬 架 部 件 与 车 身 之 间 的 相对 位 移 有 关 。 该 位 移 的 最 大 值 由 设计 的 悬 架 动 行程 [f,] 限 
定 。 一 般 规定 在 一 定 工 况 ( 车速、 道路 状况 ) 下 ， 上 述 位 移 的 均 方 根 值 rc: 应 满足 [ 广 ] > 


30 .es 
第 二 节 ”模型 的 建立 与 分 析 


一 、 汽 车 系统 的 简化 与 模型 的 建立 


对 汽车 进行 振动 分 析 的 第 一 步 就 是 根据 所 研究 问题 的 不 同 对 实际 汽车 系统 进行 合理 的 简 
化 。 一 般 要 完成 以 下 的 工作 内 容 (先后 次 序 可 以 不 同 ): 

(DD 将 复杂 的 汽车 系统 构成 看 作为 由 若干 个 相互 连接 的 零 部 件 单元 组 成 的 系统 ， 并 按 整 
个 系统 的 零 部 件 单元 连接 方式 绘制 系统 的 结构 简 图 。 在 简 图 上 应 明确 地 定义 该 系统 由 哪些 零 
部 件 单元 组 成 ， 它 们 之 间 的 连接 关系 以 及 运动 的 方向 ; 各 零 部 件 的 大 小 、 形 状 、 位 置 等 几何 
参数 ;同时 要 给 出 各 零 部 件 单元 的 质量 (包括 质心 位 置 )、 转 动 惯 量 (包括 转轴 ) 等 质量 参 
数 ， 以 及 相关 弹性 、 阻 尼 等 单元 (如 轮胎 、 弹 簧 、 减 振 器 等 ) 的 力学 参数 。 

Q 建立 系统 运动 分 析 的 基础 坐标 系 和 局 部 坐标 系 ， 确 定 不 同 坐 标 系 的 原点 位 置 、 方 向 
以 及 不 同 层 次 坐标 系 之 间 的 关系 。 一 般 可 以 选用 笛 卡 儿 和 坐标 系 ， 将 所 有 和 零 部 件 以 及 连接 点 的 
位 置 参数 以 坐标 的 形式 给 出 。 

(3 确定 各 相互 连接 零 部 件 之 间 的 约束 类 型 及 自由 度 。 对 整个 系统 按 下 式 进 行 自由 度 
(DOF) 校 核 。 系 统 的 自由 度 不 应 小 于 或 等 于 零 。 

DOF =6 x (PAR -1) -CON 














式 中 PAR 一 一 零 部 件 单元 数 ，; 
CON 一 一 约束 的 自由 度数 。 

下 面 举 例 说 明 平顺 性 分 析 模 型 是 如 何 简化 的 。 

图 6-7 把 整个 车 身 和 车 架 (包括 固定 在 车 身 或 车 架 上 的 总 成 部 件 ) 视 为 刚体 单元 ， 质 
量 为 庄 〈 称 为 悬 架 质量 ) 。 该 单元 通过 四 组 悬 架 与 车 轮 总 成 连接 。 车 轮 总 成 的 质量 为 m 
( 称 为 非 悬 架 质 量 ) 。 车 轮 总 成 通过 具有 一 定 弹 性 和 阻尼 的 轮胎 支承 在 路 面 上 。 除 整体 坐标 
系 外 ,在 质心 C 处 设置 一 局 部 坐标 系 。 由 于 要 考虑 刚体 绕 x ( 侧 倾 运动 ) 轴 和 7y (俯仰 运 
动 ) 轴 的 旋转 ， 所 以 还 要 给 出 相应 的 转动 惯量 1, 和 7,。 由 于 主要 侧重 于 研究 各 单元 的 重 直 运 
动 ， 所 以 各 单元 还 有 垂直 运动 的 自由 度 ， 而 其 他 自由 度 均 认为 被 约束 住 。 这 样 整 个 汽车 系统 
具有 4 个 车 轮 的 和 1 个 车 身 的 垂直 自由 度 ， 加 上 车 身 俯仰 和 侧 倾 2 个 自由 度 ， 共 7 个 自由 
度 。 

由 于 汽车 相对 于 纵 轴线 左右 对 称 ， 还 可 以 进一步 简化 为 图 6-8 所 示 的 4 自由 度 的 平面 模 
型 。 此 时 ， 车 身 仅 有 垂直 和 俯仰 2 个 自由 度 。 

下 面 讨 论 如 何 将 图 6-8 所 示 的 模型 进一步 简化 的 问题 。 此 时 ， 如 果 满 足 一 定 的 条 件 
(动力 学 等 效 ) ， 就 可 以 将 质量 m 分 解 到 前 后 轴 上 。 设 车 身 单元 绕 y 轴 的 转动 惯量 为 1， 将 质 
量 m 分 解 为 前 轴 、 后 轴 和 质心 上 的 3 个 质量 mw、m。 mm ， 这 3 个 质量 由 无 质量 的 刚性 杆 连 
接 。 为 了 保证 动力 学 等 效 ， 它 们 应 满足 以 下 3 个 条 件 : 
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图 6-7 四 轮 汽 车 简化 的 立体 模型 














图 6-8 双 轴 汽车 简化 平面 模型 





m+m.+m.=m 


ma—m.b=0 


中 
Q 质心 位 置 不 变 
3) 





T=mp’ =ma’ +m.b’ 
式 中 “po 一 一 绕 横 轴 的 回转 半径 ; 
a， 4 一 一 车 身 质量 部 分 的 质心 至 前 后 轴 的 距离 。 
将 以 上 3 个 方程 联 立 求解 得 3 个 集中 质量 分 别 为 














772f 二 71 oe 
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p 
m=m(1 -后 ] (6-11) 
式 中 , 工 为 轴 距 。 


通常 ， 令 a = 万， 并 称 为 悬 架 质量 分 配 系数 。 大 部 分 汽车 = =0.8 ~1.2， 即 接近 于 1。 
当 e=1 时 , mm =0。 这样, 前、 后 轴 可 以 进一步 简化 成 两 个 双 质 量 的 振动 系统 。 如 果 车 轮 
质量 相对 车 身 质量 很 小 ， 则 可 以 进一步 简化 为 单质 量 系统 。 

以 上 这 些 简 化 模型 简洁 明了 ， 需 要 参数 准备 的 工作 量 小 、 易 于 计算 ， 在 平顺 性 分 析 中 常 
用 。 


二 、 单 自由 度 振动 系统 


1. 简 谐 振动 的 表示 方法 

简 谐 振动 是 指 机 械 系统 的 某 个 物理 量 ( 位移、 速度 和 加 速度 ) 按时 间 的 正弦 (或 余弦 ) 
函数 规律 变化 的 振动 。 一 个 简 谐 振动 可 以 用 函数 表达 式 、 和 拓 量 或 复数 形式 表示 (图 6-9)， 
不 同 的 表示 方法 适用 于 不 同 场 合 ， 如 频 域 分 析 用 复数 表达 法 就 很 方便 。 

简 谐 振动 的 函数 为 


























=Asin( Ft | =Asin(2n +p) =Asin(wt +@) (6-12) 
式 中 4 一 一 振幅 (m); 
7 周期 (s) ; 
/一 一 频率 (Hz) ; 
w 圆 频率 (rad/s); 
9 初 相位 (rad)。 
简 谐 振动 的 速度 和 加 速度 可 由 式 (6-12) 求 导 得 出 
v=%X=Awcos(wt+9p) =Aosin( w + +3] (6-13) 
a =x=Awecos(wt+0) = dosin [or to+3 | (6-14) 





简 谐 振动 也 可 以 用 复数 表示 。 奉 把 坐标 平面 x0y 视 为 复 平面 ，x 轴 当 成 实 轴 ，y 轴 当 成 
虚 轴 ， 则 此 复 平面 上 的 复数 可 用 下 式 表 示 





Z=Acos(wt+9p) +iAsin(wt +@) (6-15) 
根据 欧 拉 公式 
ex = cosg +isinO (6-16) 
式 (6-15) 可 以 改写 为 
Z =Acos(wi +p) +iAsin(wi + 9) =Ae'™*®?) (6-17) 
或 
Z = Ae'” 
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复数 2 代表 模 为 4， 以 角速度 w 逆 时 针 旋 转 的 复数 旋转 矢量 4， 如 图 6-9 所 示 。 复 数 旋 
转 矢 量 在 任 一 轴 上 的 投影 ( 实 部 和 虚 部 ) 都 是 简 谐振 动 ， 取 其 虚 部 来 表示 简 谐 振动 规律 
x=Asin(wi +9) =Im(4e(2%*9) ) (6-18 ) 
振动 的 速度 和 加 速度 分 别 为 
% =Aiwe™ =Awe' ("3) (6-19) 
X= —-w Ae™ = 4a2eitw tn) (6-20) 





2. 有 阻尼 自由 振动 
图 6- 10 为 分 析 车 身 振动 的 单质 量 系统 模型 。 它 由 车 身 质量 到、 弹簧 刚度 上 和 减 振 器 阻 
尼 系 数 为 c 的 悬 架 组 成 。 路 面 输入 为 q。 


Ink 






mm 
z=Aei(er ?) 


Asin(wi+ 9) 














图 6-9 复数 旋转 矢量 图 6-10 车 身 单 自 由 度 系统 模型 











车 身 垂 直 位 移 坐 标 z 的 原点 取 在 静 力 平衡 位 置 。 若 令 输 入 g 为 0， 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 
得 到 描述 系统 运动 的 微分 方程 为 


mz+cz+hz=0 (6-21) 

k >» a Bl] LF se ~ » 

令 n = 地， = 一 《wo 为 系统 固有 圆 频率 ) ， 则 式 (6-21) 为 
z+2n z+wz=0 (6-22) 





汽车 悬 架 系 统 阻 尼 比 < 人 二) 的 数值 通常 在 0. 25 左右 ， 属 于 小 阻尼 。 此 时 ， 微 分 方 
程 (6-22) 的 解 为 





z=Ae sin (Mwy -nt+a) (6-23) 
式 中 ,wow, = Vwo -有 =w V1- 志 为 有 阻尼 固有 频率 。 该 解 为 有 阻尼 系统 自由 振动 时 的 解 ， 
表明 质量 为 m 的 质点 以 有 阻尼 固有 频率 w, 振动 ， 其 振幅 按 e。-“ 豪 减 ， 如 图 6-11 所 示 。 
阻尼 比 上 对 衰减 振动 有 两 方面 影响 。 一 方面 可 以 改变 有 阻尼 固有 频率 w,， 如 上 增 大 ，ow， 
下 降 。 当 上 =1 时 ，w, =0， 此 时 运动 失去 振荡 特征 。 汽 车 悬 架 系统 阻尼 比 志 大 约 为 0. 25 ，w， 
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图 6-11 衰减 振动 曲线 


比 oo 只 下 降 了 3% 左右 ,在 工程 上 可 以 近似 认为 ww。。 男 一 方面 决定 振幅 的 衰减 程度 。 
图 6-11 上 两 个 相 邻 的 振幅 4 与 4, 之 比 为 4， 其 表达 式 为 











A Me -于 洁 2né 
er a 1 = eV- 豆 (6-24) 
对 式 (6-24) 取 自 然 对 数 
jn (6-25) 
VE 
可 以 由 实测 的 衰减 振动 曲线 得 到 4， 再 由 式 (6-26) 求 出 阻尼 比 
Be L (6-26) 








1+(47™ )/(ln’d) 
因为 车 身 固 有 频率 和 阻尼 比 是 汽车 振动 的 重要 参数 ， 所 以 ， 通 常 在 设计 时 要 将 其 限制 在 
一 定 的 范围 。 对 军用 汽车 ， 车 身 固 有 频率 一 般 不 超过 1. SHz， 阻 尼 比 的 范围 为 0.25 ~0. 40。 
3. 单质 量 系统 的 频率 响应 特性 
图 6- 10 中 所 示 系 统 ， 在 路 面 激励 y 的 作用 下 ， 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 描 述 系 统 运 动 的 微 
分 方程 为 











ep (6-27) 
现 讨论 单质 量 系 统 的 运动 微分 方程 (6-27) 的 解 。 其 解 有 通 解 和 特 解 两 部 分 组 成 。 前 
者 描述 自由 振动 ， 后 者 描述 系统 的 稳 态 振动 ， 取 决 于 路 面 激 励 g 和 系统 的 频率 响应 特性 。 
对 于 线性 系统 ， 如 果 激 励 是 谐 波 ， 可 以 证 明 稳 态 响应 z(t) 也 是 谐 波 , 而 且 有 具有 相同 的 
频率 w。 因 此 ， 可 以 设 输出 和 输入 分 别 为 


入 入 入 入 


z06”，g=00e” (6-28) 











式 中 2 、 go 一 一 复 振幅 ; 


二 ip ~ ipl 。 
50 一 20e ,， do doe ， 
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即 


h 旦 
于 


es 
ES 理论 





zo、go 一 一 输出 、 输 入 谐 量 的 幅 值 ; 
9;、91 一 一 输出 、 输 入 谐 量 的 相 角 。 


z =iw ze™ gq =i@w goe™ ，Z = — W200 (6-29) 
将 其 代入 式 (6-27) ， 得 复数 方程 
a -mw +icw +h) =g0 (icw +h) (6-30) 
zo _ k+icw 





(6-31) 


入 


go (mo + 大) +icw 


对称 为 频 响 丽 数 ， 记 为 (io).，。 将 频率 比 A(A = 全 = 元) 和 阻尼 比 专 代入 式 (6-31) 


go Wo 0 


1 +2ieA 


ed 


式 (6-32) 的 模 为 幅 频 特性 ， 即 
. _ /T+22 
We Dg (6-33) 


H(iw),.., = |H(iw) | ee 


(6-32) 


这 样 , 式 (6-32) 为 


式 中 , p(w) = -9 ， 表 示 输 出 与 输入 谐 量 的 相位 差 ， 称 为 相 频 特性 。 


图 6-12 所 示 为 双 对 数 坐 标 画 出 的 式 (6-33) 表示 的 幅 频 特性 |H(iw) |..,。 图 中 给 出 了 


g=0、&=0.25 和 &=0.5 三 种 情况 。 可 以 看 出 ， 当 输入 的 频率 w 与 回 有 频率 w。 相 等 时 ， 即 
A=1 
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， 有 


1g4 
0 








| 1 











1 
| 
1 
1 N 
1 
| 


0.1 





0.1 1V2 10 
频率 比 4= w/wo 


图 6-12 单质 量 系 统 位 移 输 出 z 与 位 移 输入 9 的 幅 频 特性 
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[H(iw) | = 人 (6-34) 


[H(iw) |.., =% (=0 时 ) (6-35) 
[H(iw) |,., = (=0.5 时 ) (6-36) 
现在 对 图 6- 12 上 的 幅 频 特性 |H(iw) |. ,分 成 三 个 频段 进行 讨论 : 
Qa 低频 段 (0 大人 大 0.75 ) 。 在 这 一 频段 , H(iw) |., 略 大 于 1， 不 呈现 明显 的 动态 特性 ， 
阻尼 比 对 这 频段 的 影响 不 大 。 
@) 共振 段 (0.75 生 A 大 2) 。 在 这 一 频段 ，|H(iw) |. ,出 现 峰值 ， 将 输入 位 移 放 大 ， 加 
大 阻尼 比 & 可 以 使 共振 峰值 明显 下 降 。 
@ 高 频段 (A 三 忆 )。 在 和 = 以 时 ，|H(iw)|.., =1, 与 & 无 关 ; 在 A= 时 ， 
18(iw) |.., <1， 对 输入 位 移 起 衰减 作用 ， 阻 尼 比 é 减 小 对 减 振 有 利 。 
4. 单质 量 系统 对 路 面 随机 输入 的 响应 
在 路 面 随机 输入 作用 下 ， 系 统 的 输出 也 是 随机 的 ， 这些 随机 量 的 评价 指标 主要 为 统计 量 
一 一 均 方 根 值 RMS。 以 下 分 别 对 车 身 加 速度 z、 悬 架 弹 簧 的 动 挠 度 记 和 汽车 与 路 面 间 的 动 载 
下 进行 计算 。 
(1) 车 身 加 速度 均 方 根 值 z 
当 汽 车 振动 系统 近似 为 线性 系统 时 ， 在 路 面 随机 输入 下 ， 车 身 加 速度 均 方 根 值 可 由 下 式 
计算 
































zo = A GDY = A aD EGY (6-37) 
式 中 6.(/) 一 车 身 加 速度 自 功率 谱 ; 
40) | ， 一 一 路 面 位 移 答 入 4 与 车 身 加 速度 : 输出 的 幅 频 特性 ; 
C6,0) 一 “路面 谱 输入 功率 谱 密度 。 
注意 到 ; /= 芳 ， = 总 -大 80D = CaO GD = 六 Ginies 车 
身 加 速度 功率 谱 密度 G.(/) 也 可 以 通过 路 面 速度 功率 谱 密 度 6; (/) 和 相应 的 幅 频 特性 
CD ;得 到 ， 即 





G:(f) = | 有 Bi ;6; (7) (6-38) 
G; (有 ) =4mG,(mo)mou， 是 一 个 常数 ， 与 频率 无 关 ， 所 以 可 以 用 响应 量 对 速度 输入 的 幅 
频 特 性 | 有 (了) |: ;定性 分 析 响 应 的 均 方 根 值 谱 。 
图 6-13 中 给 出 f=1Hz、f =2Hz、é&=0.25、é&=0.5 四 种 情况 下 的 18(7) |: ;曲线 ， 可 
以 看 出 ， 随 着 固有 频率 万 的 提高 ，|H(]) |: ;在 共振 和 高 频段 都 提高 。 在 共振 时 ， 有 


ED ;=2m hi 和 (6-39) 


在 共振 时 ， 低 频段 上 增 大 ，| (7 |;; 减 小 ， 在 高 频段 ,E 增 大 ，|(]) |: ;也 增 大 ， 故 
对 共振 与 高 频段 的 效果 相反 。 综 合 考虑 ,上 取 0.2 ~0.4 比较 合适 。 

考虑 到 人 体 对 各 频段 的 敏感 程度 不 同 ， 需 引入 加 权 函 数 w.(f) 。 考 虑 路 面 功率 谱 的 常用 
频率 范围 小 于 80Hz， 式 (6-37) 变 为 
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力 =1Hz 
:ml 10 二 






We 








bb 上 上 一 一 一 一 一 一 了 


0.1 
激 振 频率 f/ Hz 


图 6-13 > _ 7 幅 频 特性 曲线 








zi = ep GOd (6-40) 


(2) 车 轮 与 路 面 间 相 对 动 载 氏 相 对 4 的 幅 频 特性 及 方差 


对 于 单质 量 系统 ， 车 轮 与 路 面 间 的 动 载 P 由 车 身 m 的 惯性 力 确定 ， 即 
Fy=mz (6-41) 
与 车 轮作 用 于 路 面 的 静 载 6 ( 甚 架 部 分 的 重力 C =mg) 之 比值 称 为 相对 动 载 。 将 C = 
mg 代入 式 (6-40) ， 得 相对 动 载 
Fs 2z 
GC g 


(6-42) 











可 见 ， 对 单质 量 系统 ， 忆 与 2 只 相差 系数 ， 
六 加 FI . FE i = 
因此 振动 系统 参数 wu 、E 对 也 -9 幅 频 特性 的 影响 | nie 


与 上 面 讨论 的 z-g 幅 频 特性 的 影响 ， 从 变化 趋势 
来 看 完全 一 样 ， 不 再 重复 。 

(3) 悬 架 弹 簧 动 挠 度 亡 对 9 (或 g) 幅 频 特 
性 及 均 方 根 值 

图 6- 14 中 ， 由 车 身 平 衡 位 置 起 ， 悬 架 允 许 的 
最 大 压缩 行程 就 是 其 限 位 行程 [ 方 ] 。 弹 短 动 挠 度 
万 与 限 位 行程 [及 ] 应 适当 配合 ， 和 否则 会 增加 行驶 
中 撞击 限 位 的 概率 ， 使 平顺 性 变 坏 。 图 6-14 ” 限 位 行程 [fi] 的 示意 图 

悬 架 弹簧 动 挠 度 的 复 振幅 六 =z -v， 因 此 六 
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对 g 的 频率 响应 函数 为 






























































fg 7] (6-43) 
gq gq gq 
将 式 (6-31) 代入 式 (6-43) 可 得 
(6-44) 
? 1-X 42 
Qf 对 g 的 幅 频 特性 为 
广 / A 
过 | = 三。 6-45 
?| NON) + CN) 
如 图 6-15 所 示 ， 在 低频 段 ， 当 <<1 时 ，| 于 A?， 动 找 度 大 致 按 斜率 2: 1 关系 随 频 
率 变 化 ， 在 高 频段 ， 当 和 >>1 时，| 丰 1， 此 时 车 身 位 移 2%0， 弹 竹 变 形 与 路 面 输入 趋 于 
A 1 
相等 。 当 1 时 ， 产 生 共振 ，| 刀 | = 上 上， 
Gl 
10c 
i 
1 
0.1 a 
0.1 
频率 比 4= wiwo 
图 6-15 f -9 的 幅 频 特 性 
NI 记 NR 万 
当 阻 尼 比 上 =0 时 ,| 二 一 oo ; 当 阻 尼 比 &=0.5 时 ,| 二 一 1 。 





可 以 看 出 ， 阻 尼 比 上 对 | 


学 | 只 在 共振 区 起 作用 ， 而 且 当 上 =0.5 时 已 不 呈现 峰值 。 
qd 








包 广 对 7 的 幅 频 特性 为 


(6-46) 
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图 6-16 中 给 出 =1Hz、 有 =2Hz、é& =0.25、& =0.5 四 种 情况 下 | 六 | 曲线 。 可 以 看 出 ， 
gq 
随 着 转 有 频率 广 的 下 降 ，| 色 | 在 共振 和 低频 段 均 与 太 成 反比 提高 。 在 共振 时 

gq 
人 

0 $=0.25 
i 

<“= 0.5 

















图 6-16 人 -7 的 幅 频 特性 


， 


入 


1 


“2 CO 
gq = wo é 0 


由 式 (6-47) 可 以 看 出 ， 在 共振 点 动 找 度 的 均 方 根 值 谱 Ga(wo) 与 固有 频率 有 和 阻尼 











(6-47) 





比 & 均 成 反比 (因为 G46) 与 有 
qd 


成 正比 ) 。 


w= wo 








三 、 双 质量 振动 系统 


下 面 介 绍 双 质量 振动 系统 的 求解 与 分 析 方 法 。 双 质量 振动 系统 为 两 自由 度 的 振动 系统 ， 
它 与 单 自 由 度 系统 的 分 析 方 法 不 同 之 处 在 于 需要 处 理 常 微分 方程 组 的 “耦合 ”问题 ， 其 中 
要 涉及 “特征 频率 ”和 “ 振 型 ”的 概念 。 在 这 一 点 上 两 月 由 度 与 多 自由 度 是 一 样 的 ， 因 此 ， 
下 面 的 分 析 方 法 可 为 更 加 复杂 的 多 自由 度 系 统 的 分 析 打 下 基础 。 

1 车身 与 车 轮 双 质量 系统 的 振动 


对 于 图 6-8 所 示 的 双 轴 四 个 自由 度 的 振动 模型 ， 当 悬 架 质 量 分 配 系数 e = 今 的 数值 接近 


1 时 ， 前 后 悬 架 系 统 的 垂直 振动 几乎 是 独立 的 ， 于 是 可 以 简化 为 图 6-17 所 示 的 两 个 自由 度 
振动 系统 。 该 系统 比 单 自 由 度 系 统 更 加 接近 汽车 悬 架 系统 的 实际 情况 。 由 于 轮胎 部 分 阻尼 系 
数 较 小 ， 只 将 轮胎 看 作 弹 性 体 。 
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图 6-17 中 ，m, 为 悬 架 质量 ; m 为 非 悬 架 质 
量 ; 有 为 悬 架 刚度 ; 所 为 轮胎 刚度 ; e 为 阻尼 融 
阻尼 系数 。 

设 悬 架 质 量 和 非 悬 架 质 量 的 垂直 位 移 为 二 、 
zy ， 上 华 标 原点 选 在 各 自 的 平衡 位 置 ， 其 运动 微分 
方程 为 

m, 2 +c(z —21) +h(z, —z) =0 
mi 2 +c(z1 — 2) +h(z -2z) +hi(z -gq) =0 
(6-48) 





(1) 无 阻尼 自由 振动 及 振 型 分 析 
无 阻尼 自由 振动 时 ,方程 组 (6-48) 变 为 
m, 2, + hk, (2 一 二 ) =0 

mz +hk,(z1 —z) +kiz, =0 (6-49) 

设 两 个 质量 以 相同 的 圆 频率 和 相 角 作 简 谐振 
动 ， 振 幅 为 zj, 和 z,,。， 则 其 解 的 形式 为 

zi =Zi0e 9) z=zwe(“*9) (6-50) 图 6-17 车 身 与 车 轮 两 个 自由 度 振动 系统 

将 上 面 两 个 解 代 入 (6-49) 得 


(1 — wm ) zo0 —k,zio =0 





























(6-51) 

—k,zy0 + (hs + hk —wW mi )zio =0 

此 方程 组 有 非 零 解 的 条 件 是 zj, 和 zy 系数 行列 式 为 零 。 即 

hk, — wm, —k, 
=0 (6-52) 
—k, hk +hk 一 O m 
式 (6-52) 实际 上 为 一 个 非 线 性 方程 ， 它 的 两 个 根 为 双 质 量 系 统 特征 频率 w 和 w, 的 
平方 
2 Ek 

a (05) 


将 式 (6-53) 的 结果 代入 式 (6-51) 可 知 ， 对 应 每 一 个 特征 频率 ， 就 有 一 个 幅 值 比 
[至 】 Gi=1, 2) 与 之 对 应 ,该 柱 什 比 称 为 振 型 ， 从 式 (6-51) 知 


210/i 





一 阶 振 型 . 国 加 k, 


二 2 
Z10 ky — Wim, 





2 
二 阶 振 型 ， 2| 本 _ hb + hi ~- wm (6-54) 
2 


Z10 hk 
系统 以 某 一 阶 固有 频率 按 其 相应 的 主 振 型 作 振动 ， 称 为 系统 的 主 振 动 。 
第 一 阶 主 振 动 为 





1) 1) iwit+t op) 
Z1 (1) =Zio € 


z!) (1) = ei(olt+91) 
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第 二 阶 主 振动 为 
z(?) (2) =z(2) @i( 2!+ 92) 
z(2 (1) =z2) ei i( wt + 92) 


得 到 系统 的 振 型 后 ， 可 以 证 明 ， 系 统 的 运动 是 通过 两 个 固有 振 型 车 加 得 到 的 ， 即 


z(t) =z(0) ei( or +e) + 2 @i( 2 + 92) 





(6-55) 
z(t) =zW)eitonren) + ze tp 
式 (6-55) 如 果 只 取 虚 数 部 分 ， 并 令 7 = 名]， a 
1071i 
下 =210 ‘sin( wt + 91) +2z00) sin( wt + 9,) (6-56) 


z(t) =7 2 Jsin(wit + p11) +r,z00 sin( wt + 9,) 
式 (6-56) 未 知 量 zi0  、zl0” 、9q1、9s 可 以 由 初始 条 件 来 求 得 。 从 中 可 以 看 出 ， 在 一 般 
情况 下 ， 系 统 自 由 振动 是 由 两 个 不 同 频 率 的 主 振动 的 全 加 ， 其 结果 不 一 定 是 简 谐振 动 。 
由 于 一 旦 系统 的 参数 确定 后 ，r, 和 就 已 经 确定 ， 即 对 应 不 同 特征 频率 ， 幅 值 比 〈 振 
型 ) 就 已 确定 ， 因 此 可 以 通过 振 型 分 析 来 了 解 系统 的 振动 状态 。 
例如 某 一 汽车 的 质量 比 &= 呈 =10， 刚 度 比 y = 守 =9， 车 身 固有 频率 =2m (rad/ 
s) (wo 定义 为 加 不 动 时 ， 只 有 m， 振动 时 系统 的 固有 频率 )， 按照 前 面 的 求解 步 又 可 以 得 到 
w=0,.950, w=10,0l6, =0.1, = =09.2 
车 身 与 车 轮 二 自由 度 振动 系统 主 振 型 如 图 6-18 所 示 。 在 强迫 振动 下 ， 激 振 频率 w 接近 
wi 时 产生 低频 共振 ， 系 统 按 一 阶 主 振 型 振动 ， 车 身 质量 m, 振 幅 比 车 轮 质 量 m; 的 振幅 大 将 近 
10 倍 ， 所 以 主要 是 车 身 质量 m, 在 振动 ， 称 为 车 身 型 振动 。 激 振 频 率 w 接近 w, 时 产生 高 频 
共振 ， 系 统 按 二 阶 主 振 型 振动 ， 车 轮 质 量 mi 的 振幅 比 车 身 质量 m, 的 振幅 大 将 近 100 倍 〈 实 
际 上 由 于 存在 阻尼 ， 相 差 不 会 这 么 多 ) ， 称 为 车 轮 型 振动 。 


1 1 






































(Z02)1 (人 oz) 






99.2(Z02)> 

















图 6-18 车 身 与 车 轮 二 自由 度 振动 系统 的 主 振 型 


(2) 双 质 量 系统 的 传递 特性 
Qaq 传递 特性 。 令 加 =z06i 0 2 = zeiw ， g =goe* 代 入 式 (6-48) 得 
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| 


(wm tiwe+h,) =z (iwe +h,) (6.57) 


zi( -wm tiwe+h, +hk,) =z, (iwec +h,) +gk, 


令 4 =iwc+ 有 万， 4y= -om +tivcth, Ay= -wm +iwc th +hk,, N=A,A, -A? 
z, A 
> (6-58) 
21 2 




















1 = 三 (6-59) 
q 4,4, -Ai N 
22 221 _ hh 4 (6-60) 
g Zig AN N 
一 Zz 
zi -9 的 幅 频 特性 为 
gq 
z 一 IN 5 V3 
二 -7 由 A A 《全 
gq 








式 中 ， , , | , 
ET ee 


总 
-4 的 由 特性 | 
gq 











yy 
2 ye (6-63) 
gq 
k 
式 中 yy 一 一 刚度 比 ， 二 
HW 一 一 质量 比 ， 凡 
A 一 一 频率 比 ,，A = 名， 
0 
k 
w, 一 一 车 身 固 有 频率 ，w, = pe 
人 2 


ki 十 大 
oo 一 和 花 同 有 频率 ，w = 于， 


一 悬 架 阻尼 比 , £E= 一 < 一。 
架 阻 尼 人 


图 6-19a 为 | 全 | 的 幅 频 特 性 曲线 ， 它 是 由 图 6-19b 幅 频 特性 | 三 | 与 图 6-196 幅 频 特性 
d Z1 














入 





相 乘 得 到 。 在 双 对 数 坐 标 上 ， 变 为 两 个 幅 频 特性 曲线 倒 加 ， 炙 加 后 幅 频 特性 的 “频率 








Z1 
4 
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指数 ”为 两 个 环节 “频率 指数 ”之 和 ， 故 到 加 后 的 渐 近 线 的 斜率 为 两 个 相 乘 幅 频 特性 渐 近 
线 斜率 之 和 。 

5 

1 5 

eh. —]:1 
AS ls el :1 
而 0.1 四 
0 0.1 
0.1 1 10 0.1 10 
激 振 频 举 f/ Hz 激 振 频 案 f/ Hz 激 振 频 举 f/ Hz 
a) b) c) 


图 6-19 ” 双 质 量 振动 系统 的 传递 特性 








入 


幅 频 特 性 








在 /= 户 = 到 和 太 = 用 = 于 处 有 低 、 高 两 个 共振 峰 ， 路 面 输 入 4 在 /二 V3 


时 由 悬 架 衰减 ， 在 /三 fi 时 又 进一步 被 轮胎 衰减 。 
@ 车 身 加 速度 z, 对 4 的 幅 频 特性 及 方差 。 车 身 加 速度 z, 是 评价 汽车 平顺 性 的 主要 指 


标 。 车 身 加 速度 z, 对 5 的 幅 频 特性 为 
_ 1 +4é A? 
[IH(f) |; ;= =2n7fy /一 人 (6-64 ) 
已 知 路 面 速度 输入 的 功率 谱 密 度 ， 可 以 求 得 车 身 加 速度 的 功率 谱 密 度 。 由 于 振动 响应 量 
部、 分 、/ 取 正 、 负 值 的 概率 相等 ， 其 均值 近似 为 零 。 因 此 其 统计 特征 值 一 -方差 等 于 均 广 


值 ， 并 可 由 功率 谱 密 度 对 频率 积分 求 得 。 
车 身 加 速度 z, 的 方差 


2 
gq 


22 


=2%/ 





< 
q 




















= | cD = DB. YS (6-65) 
Gf) = 4mG, (no) mu (6-66) 


式 (6-66) 代入 式 (6-65) 得 
0 = 4m6,(n) nul TD dy (6-67) 


考虑 到 人 体 对 各 频段 的 敏感 程度 不 同 ， 需 引入 加 权 函 数 w(f)， 考 虑 路 面 功 率 谱 的 常用 
频率 范围 小 于 80Hz， 式 (6-67) 可 改写 为 








80 


So = 0; = 4m Gn ma] ww | AOD lid (6-68) 





@ 相对 动 载 吕 对 7 的 幅 频 特性 及 方差 。 车 轮 与 路 面 间 的 动 载 F, 影响 汽车 与 路 面 的 附着 


(mi +m,) 


效 采 ， 与 操纵 稳定 性 有 关 。 和 车轮 动 载 re = (a4-qg), 静 载 6= 一 一 =m(k+1)g。 


已 对 9 的 频率 响应 函数 为 
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F 21 一 0 k A,k k 
H( Di 本 < 2 一 ( 竺 -1 (6-69 
Ns Gg q ml(p+l)g N m(p+1)g ) 


得 到 相对 动 载 呈 对 4 的 幅 频 特性 














sp1es |- 加 |- 让 (6-70) 
相对 动 载 外 的 功率 谱 密 度 Ca (/) 为 
Gu) = [HO |, ,60 (6-71) 
动 载 的 方差 为 
m=) Cady = IAD ,GDY (6-72) 
将 式 (6-66) 代入 式 (6-72), 得 
oh = 4m6, no) nu), [AD ,df (6-73) 


考虑 到 人 体 对 各 频段 的 敏感 程度 不 同 ， 需 引入 加 权 函 数 w(f)， 由 于 路 面 功率 谱 的 常用 
频率 范围 小 于 80Hz， 式 (6-73) 变 为 
on = 4mG,(n) mu] (1 [HC() df (6-74) 
@ 悬 架 动 接 度 f 对 gq 的 幅 频 特 性 。 悬 架 的 限 位 行程 [fi ]」 是 指 由 车 身 平衡 位 置 起 ， 其 
架 允 许 的 最 大 压缩 行程 。 动 搁 度 fi 与 其 限 位 行程 [fi」 应 适当 配合 ， 否 则 会 增加 行驶 中 撞击 
限 位 块 的 概率 ， 使 平顺 性 变 坏 。 
对 gq 的 频率 响应 函数 为 





























0 (6-75) 
gq gq gq gq 
将 式 (6-61) 和 式 (6-63) 代入 式 (6-75), 得 
pli A sw 
悬 架 动 找 度 /, 对 5 的 幅 频 特 性 
ED las = 去 LED = A (6-77) 
悬 架 动 找 度 / 的 方差 
= GNDY=E IHNENY (6-78) 
将 式 (6-66) 代入 式 (6-78) ， 得 
0 = 4m6,(n) nu] [HO Ld (6-79) 
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2. 车 轮 的 接地 性 指数 
车 轮 的 接地 性 指数 是 指 车 轮 与 路 面 间 的 最 小 法 向 载 丛 与 其 法 向 静 载 的 比值 。 即 


Rs, = x 100% = 人 x 100% (6-80) 
式 中 人 一 一 车 轮 与 路 面 间 的 静态 载荷 
及 一 一 动态 载荷 ; 
f 一 一 接触 载 答 。 


车 轮 的 接地 性 指数 Ri 为 一 个 百分数 ， 从 0 变化 到 100% ， 它 反映 悬 架 在 最 恶劣 条 件 下 
保持 车 轮 与 路 面相 接触 的 最 小 和 E 力 。 当 Ra =0 时 ， 表明 车 轮 与 路 面 脱离 接触: 当 Rs, = 
100% 时 ， 表 示 汽 车 处 于 静止 状态 ， 这 时 车 轮 的 接地 性 最 好 。 和 车轮 接 地 性 指数 定量 地 表达 了 
车 轮 的 接地 状况 ， 可 以 用 来 评价 悬 架 系 统 各 部 件 的 总 体 工作 表现 。 例 如 ， 可 以 判断 在 特定 路 
面 上 行驶 时 车 轮 跳动 的 幅度 、 减 振 器 的 总 体 工 作 状 况 、 轮 胎 压 力 、 弹 簧 刚度 以 及 悬 架 各 导向 
杆 几 何 参 数 是 否 合适 等 。 车 轮 接 地 性 指数 反映 了 汽车 具有 的 动态 路 面 附着 性 ， 它 也 反映 了 攻 
架 的 性 能 。 

对 于 如 图 6-17 所 示 的 车 身 与 车 轮 双 质量 振动 系统 ， 车 轮 的 接地 性 可 按照 如 下 方法 计算 。 

车 轮 与 路 面 间 动态 载荷 为 请 = 局 (2 -9); 

表态 载荷 为 A = (ma +m)g; 

接触 载荷 为 f =f -fi=(m+m,)g-k(z -gq); 





可 得 车 轮 接地 性 指数 R,。 人 x100% 。 
定义 车 轮 接 地 性 
及 = x100% = [ - x100% 
| z 
a a Wa) oor (6- 81) 

















显然 ， 如 果 轮 胎 没 有 脐 离 路 面 ， 车 轮 与 路 面 之 间 法 向 作用 力 的 最 小 值 一 定 出 现在 其 架 发 
生 共 振 时 。 在 车 身 与 车 轮 双 质量 振动 系统 中 ， 悬 架 有 两 个 共振 振 型 : 一 个 相当 于 簧 上 质量 的 
垂直 振动 ， 另 一 个 相当 于 包括 车 轮 的 簧 下 质量 的 垂直 振 劲 。 而 车 轮 与 路 面 之 间 法 向 作用 力 的 
最 小 值 一 般 是 出 现在 第 二 个 共振 振 型 ， 可 得 车 轮 接 地 性 指数 方程 


[ | 
Ri w 
amln 1 a yu gq 


A (1l+u)8 
从 式 (6-82) 可 以 看 出 ， 车 轮 接 地 性 指数 只 与 二 7 和 9 有 关 。 d 为 路 面 谱 ， 二 已 经 求 出 ， 


而 4 没有 具体 的 值 ， 在 此 不 能 具体 求 出 车 轮 接 地 性 指 数 ， 需要 先 模拟 出 路 面 的 模型 再 求 车 
轮 接地 性 指数 。 


但 是 从 式 (6-69) 中 可 以 看 出 ， 相对 动 载 所 对 9 的 频率 响应 函数 只 与 十 有关 ， 说 明 车 
力 


轮 接地 性 指数 Rs 与 车 轮 相 对 动 载 具 有 一 致 性 。 分 析 也 表明 ， 悬 架 系 统 参数 对 车 轮 接 地 性 
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面 面 面 面 面 面 
指数 Ra 的 影响 与 对 车 轮 相 对 动 载 的 影响 相 一 致 。 


第 三 节 实例 分 析 (两 轴 汽 车 ) 


一 、 分 析 模 型 
某 轻 型 军用 汽车 ， 前 悬 架 采 用 扭 杆 弹 簧 独立 悬 架 ， 后 悬 架 采 用 螺旋 弹 筑 非 独立 悬 架 ， 整 


车 简化 平面 模型 如 


图 6-20 所 示 。 由 于 汽车 相对 于 纵 轴线 左右 对 称 ， 且 悬 架 质量 分 配 系 数 e 


接近 于 1， 此 时 前 后 轴 可 以 简化 成 两 个 双 质 量 的 振动 系统 。 图 中 工 为 前 后 轴 距 ，a、5 分 别 为 
质心 与 前 后 轴 之 间 的 距离 ，m 为 整 车 质量 ，m, 为 前 轴 非 上 甚 架 质量 ，m, 为 前 轴 悬 架 质 量 ，m 


为 后 轴 非 悬 架 质量 











，m 为 后 轴 悬 架 质 量 。 廊 为 前 轴 旺 架 刚度 ，E, 为 后 轴 基 架 刚度 ，hs、hi， 


分 别 为 前 后 轮胎 刚度 ，ci 为 前 轴 悬 架 阻 尼 系 数 ，c, 为 后 轴 悬 架 阻 尼 系 数 。 











图 6-20 整 车 简化 平面 模型 








二 、 基 本 参数 


整 车 质量 m =2500kg; 


了 





前 轴 单 侧 


力 9 


前 轴 非 悬 架 质 量 m, = 148. 45kg; 
前 轴 悬 架 质量 
后 轴 非 悬 架 质量 ms = 185. 34kg; 
后 轴 惹 架 质 量 
前 轴 单 侧 其 架 刚度 =38. 1NAmm; 前 轴 双 侧 悬 架 刚 度 k=76.2N/mm。 

架 阻 尼 系 数 c, =1298N. s/m; 前 轴 双 侧 悬 架 阻 尼 系 数 为 : cf =2596N . s/m。 


m, =981. 55kg; 


ms =1184. 66kg。 


悬 
后 轴 单 侧 上 惹 架 刚度 = 56. 8NAmm; 后 轴 双 侧 悬 架 刚 度 太 =113. 6N/mm。 
县 


后 轴 单 侧 


人 不 


阻尼 系数 c, =2435N . s/m; 后 轴 双 侧 悬 架 阻 尼 系 数 c =4870N . s/m。 


三 、 分 析 与 计算 
1. 悬 架 固有 频率 计算 


(1) 静 挠 度 


根据 下 式 计算 惹 架 静 找 度 


177 





Se 
eet 理论 





8 
/= 
式 中 《人 一 一 悬 架 项 挠 度 ; 
1. 一 一 悬 架 质量 ; 
县 架 刚度 。 
前 轴 悬 架 静 挠 度 : f.， = oe i 





76.2 





后 轴 悬 架 静 搁 度 : f， el 
(2) 满载 各 轴 悬 架 偏 频 
根据 下 式 计算 各 轴 悬 架 偏 频 

1 /fg 


n 
a 1 1 /9.8x10 
及 加 偏 频 . n= /8 - 
前 轴 葵 架 偏 频 : n arMWA 2 126,2 1.40 (Hz)。 
1 1 /9.8 x10; 
轴 悬 恕 偏 频 . 二 8 _ 三 
后 轴 悬 架 偏 频 : n， 大 训 / 人 1.56 (Hz) 。 


2. 加 速度 均 方 根 计算 
当 确 定 路 面 不 平 度 系数 C,(m ) 和 车 速 w 之 后 ,按照 式 (6-83 ) 求 路 面 位 移 功率 谱 密度 














Gf) =G(m) 琴 疡 (6-83) 
式 中 > 0 (mm ) ; 
空间 频率 (m-!)， 
a (m/s)。 








按照 式 (6-84) 求 振动 响应 量 宛 _， 的 咕 频 特性 为 
NRE (6-84) 
=- 各) [sy- 坟 攻 ) 一 耻 + 名 ) 5- 二)] 


k 
式 中 yy 一 一 刚度 比 ,，y = 


|H(jw) |;,., = 








从 一 一 质量 比 , 多 二 
A 一 一 频率 比 ,A = 名， 
0 
k 
0 
2 


“一 一 县 架 阻 尼 比 ， Se 





2 下 二- 
合并 式 (6-83) 和 式 (6-84)， 求 得 振动 响应 量 的 功率 谱 密 度 
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面 面 面 面 而 画 


G:(f) = | 有 [56,7) (6-85) 





式 中 H(j) 一 一 频率 响应 函数 ， 
6G, (有) 一 一 路 面 位 移 功 率 谱 密度 。 
振动 响应 量 的 均 方 值 os 为 


= CDY= | an 





GA YS 


~qg 9 


= 4mG, (nau [HD ld (6-86) 


将 前 后 悬 架 参数 分 别 代 入 ， 得 出 前 后 轴 加 速度 均 方 根 值 与 车 速 的 关系 分 别 如 图 6-21 和 
图 6-22 所 示 。 

















加 速度 均 方 根 值 RMS/(m/s?) 





























0 20 40 60 80 100 120 140 
车 速 v/(km/h) 


图 6-21 前 轴 加 速度 均 方 根 值 与 车 速 的 关系 




















加 速度 均 方 根 值 RMS/(m/s?) 
































0 20 40 60 80 100 120 140 
和 车 速 okmm) 
图 6-22 后 轴 加 速度 均 方 根 值 与 车 速 的 关系 
图 6-21 和 图 6-22 中 ，B、C、D、EE 曲线 分 别 为 汽车 通过 相应 等 级 路 面 时 加 速度 均 方 根 
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值 随 车 速 的 变化 关系 情况 。 在 图 中 对 应 2m/s 画 一 条 直线 ， 相 当 于 6W 平均 吸收 功率 的 达标 
线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 良好 道路 上 (如 图 中 B 级 和 C 级 路 面 ) ， 车 辆 的 最 大 行驶 速度 前 后 
轴 均 能 达到 120km/h， 旦 整个 车 速 范围 内 均 满 足 平顺 性 要 求 。 汽 车 前 轴 在 D、E 级 路 面 上 的 
临界 车 速 分 别 控 制 在 70kmAh、15km/h 左右 。 汽 车 后 轴 在 D、E 级 路 面 上 的 临界 车 速 分 别 控 
制 在 50km/h、15km/h 左右 。 所 以 该 车 在 两 路 面 上 的 限制 车 速 分 别 为 50km/h 和 15km/h。 
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越 障 性 能 是 指 汽 车 遇 到 不 同 几 何 形状 地 面 障碍 情况 下 的 通过 能 力 。 军 用 汽车 由 于 执行 任 
务 的 地 域 复杂 ， 会 遇 到 各 种 障碍 。 在 越 障 情况 下 汽车 通常 以 慢 速 行驶 ， 因 而 汽车 能 否 顺 利 越 
过 障碍 就 成 为 越 障 性 能 研究 的 重点 。 
越野 行驶 为 主 的 高 机 动 军用 汽车 在 越 障 性 能 方面 的 要 求 比 普 通 汽 车 更 高 ， 更 加 强调 在 
战场 等 各 种 恶劣 地 形 障碍 上 的 通过 能 力 。 一 般 来 说 ， 越 障 性 能 越 好 的 汽车 ， 在 复杂 战场 条 件 
下 综合 机 动 性 也 越 高 。 我 国 幅员 辽阔 ， 存 在 大 量 的 特殊 地 形 地 貌 ， 包括 台阶 、 陡 坡 、 运 沟 、 
树木 、 石 块 等 障碍 ， 这 些 障碍 可 以 是 单一 的 障碍 也 可 以 以 连续 或 组 合 的 形式 出 现 ， 这 对 汽车 
的 越 障 通过 能 力 是 极 大 的 考验 。 

在 越野 条 件 下 越 障 行驶 ， 汽 车 不 能 通过 的 原因 主要 有 土壤 强度 不 够 、 汽 车 除 车 轮 以 外 的 
其 它 部 分 与 地 面 发 生 干 涉 、 汽 车 的 动力 无 法 克服 地 面 障碍 形成 的 阻力 等 ， 本 书 主要 讨论 后 面 
两 种 情况 。 研 究 中 将 涉及 地 面 的 几何 特性 和 汽车 的 几何 特性 ， 以 及 汽车 与 地 面 之 间 的 相对 运 
动 和 相互 作用 力 的 关系 。 

















下 




















第 一 节 ”评价 指标 及 方法 


在 讨论 汽车 越 障 性 能 的 评价 指标 之 前 ， 首 先 要 了 解 轮 式 汽车 不 能 通过 几何 障碍 物 的 原 
因 。 汽 车 在 复杂 越野 地 面 行驶 时 ， 由 于 地 表 障 碍 形式 复杂 多 样 且 很 有 可 能 连续 出 现 ， 加 上 影 
响 地 面 附着 情况 的 因素 较 多 ， 如 土壤 结构 属性 、 气 候 和 季节 的 变化 等 ， 极 易 出 现 汽车 通过 性 
降低 或 无 法 通过 的 情况 。 概 括 起 来 引起 汽车 通过 困难 的 原因 主要 有 以 下 两 类 . 

一 是 汽车 底部 碰 到 障碍 而 不 能 通过 。 由 于 总 成 布置 所 限 ， 一 般 汽车 底部 构造 往往 呈现 四 
凸 不 平 的 形状 ， 例 如 汽车 底部 有 驱动 桥 壳 、 分 动 咒 、 传 动 轴 、 油 箱 、 发 动机 油 底 序 、 转 向 传 
动 装置 等 。 当 汽车 跨越 障碍 时 ， 汽 车 底部 的 这 些 凸 出 部 位 很 容易 与 障碍 发 生 碰 触 (干涉 )。 
汽车 由 于 这 些 原因 造成 的 不 能 通过 障碍 的 失效 形式 为 间隙 失效 。 二 是 由 于 驱动 力 或 附着 力 不 
足 而 不 能 通过 。 汽 车 在 仆 陡 坡 或 跨越 障碍 时 ， 当 克服 障碍 所 需 的 阻力 大 于 汽车 所 能 发 出 的 最 
大 驱动 力 时 ， 汽 车 就 失去 通过 能 力 ; 当 坡 面 或 接触 面 比较 湿 滑 时 ， 和 车 轮 与 地 面 的 附着 性 能 变 
差 ， 尽 管 汽车 动力 传动 系统 能 提供 足够 大 的 转 和 矩 ， 但 汽车 实际 产生 的 驱动 力 有 限 ， 汽 车 仍 不 
能 通过 障碍 。 汽 车 由 于 驱动 力 或 附着 力 不 足 而 不 能 通过 障碍 的 现象 常 称 为 动力 性 失效 。 在 以 
上 两 种 失效 情况 下 ， 汽 车 都 无 法 通过 障碍 。 


一 、 与 汽车 间隙 失效 有 关 的 几何 参数 


在 汽车 行驶 中 ， 如 果 车 轮 以 外 的 结构 和 地 面 障碍 发 生 “ 抵 触 ” ， 就 可 以 判定 为 失效 。 而 
研究 这 种 失效 的 最 直接 方法 就 是 通过 汽车 结构 的 几何 形状 与 障碍 之 间 的 几何 关系 来 进行 判 
定 


oO 
































图 7-1 所 示 为 几 种 失效 的 典型 状态 。 图 7-1a 为 汽车 的 前 下 部 触及 凸 起 障碍 的 情况 ， 称 
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为 触 头 失效 ; 图 7-1b 为 汽车 的 后 下 部 触及 凸 起 障碍 的 情况 ， 称 为 托 尾 失效 ; 图 7-1c 为 汽车 
的 底部 触及 障碍 的 情况 ; 图 7- 1d 为 汽车 的 中 下 部 触及 障碍 的 情况 ， 称 为 顶 起 失效 。 




















图 7-1 几 种 典型 的 间隙 失效 
a) 触 头 失效 b) 托 尾 失效 e) 底部 触及 障碍 d) 顶 起 失效 
对 于 间隙 失效 ， 主 要 评价 指标 包括 最 小 离 地 间隙 、 纵 向 通过 角 、 接 近 角 、 离 去 角 等 汽车 
几何 参数 ， 如 图 7-2 所 示 。 





























图 7-2 汽车 几何 通过 性 参数 




















J 最 小 离 地 间 际 有， 汽车 满载 、 静 止 状态 下 ,支承 地 平面 与 汽车 上 的 中 间 区 域 (0. 8 
范围 内 ) 最 低 点 之 间 的 距离 。 它 反映 了 汽车 能 否 无 碰撞 地 通过 地 面 凸 起 的 能 
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ee 
Q 纵向 通过 角 B: 汽车 满载 、 静 止 状 态 下 ,分 别 通过 前 、 后 车 轮 外 缘 作 垂直 于 汽车 纵向 
对 称 平面 的 切 平面 ， 当 两 切 平面 交 于 车 体 下 部 较 低 部 位 时 所 夹 的 最 小 锐角 。 它 表示 汽车 能 够 
无 磁 撞 地 通过 小 丘 、 拱 桥 等 障碍 物 的 轮廓 斥 寸 。B 越 大 ， 顶 起 失效 的 可 能 性 就 越 小 ,汽车 的 
通过 性 就 越 好 。 
(3) 接近 角 y,: 汽车 满载 、 静 止 状态 下 ， 前 端 下 部 凸 出 点 向 前 轮 所 引 切 线 与 地 面 间 的 夹 
角 。 该 角度 越 大 ， 越 不 容易 发 生 触 头 失效 。 
( 离 去 角  : 汽车 满载 、 静 止 状态 下 ,后 端 下 部 凸 出 点 向 后 轮 所 引 切 线 与 地 面 间 的 夹 
角 。 该 角度 越 大 ， 越 不 容易 发 生 托 尾 失 效 。 
表 7-1 所 示 为 国内 外 部 分 军用 汽车 的 通过 性 参数 值 。 
表 7-1 国内 外 部 分 军用 汽车 几何 通过 性 参数 
离 地 间 际 纵向 通过 角 | 接近 离 






















































































































































































类 型 车 型 国家 备注 
/mm 3) /(°) ee ) 
BJ2022JC 中 国 230 一 42 33 标准 机 动 性 
轻 EQ2050MR3 中 国 410 31.5 70 45 高 机 动 性 
型 M998 美国 410 一 72 45 高 机 动 性 
I 美国 三 人 一 = 高 机 动 性 
EQ2102 中 国 305 一 35 34 标准 机 动 性 ,平头 
中 EQ2100 中 国 285 一 31.5 二 标准 机 动 性 ， 长 头 
-7 高 机 动 性 ， 短 头 
M1083A1R 美国 559 ek 40 60 高 机 动 性 , 平头 
二 SX2190 中 国 385 一 生 过 标准 机 动 性 ,平头 
SX2300 中 国 370 一 34 41 标准 机 动 性 ， 平 头 
M977 A2 美国 < = 43 45 高 机 动 性 ， 平 头 














区 


注 : 1 以 上 数据 均 在 不 带 绞盘 人 
2. 纵向 通过 角 为 近似 值 。 


二 、NOGO 比例 


使 用 上 述 方法 来 评价 汽车 的 越 障 性 能 ， 主 要 存在 两 方面 的 问题 ， 一 是 各 几何 参数 相互 独 
立 ， 难 以 全 面 有 效 地 评价 汽车 的 越 障 性 能 。 比 如 说 ， 有 几何 外 形 相近 的 两 辆 车 ， 一 辆 车 具有 
较 大 的 接近 角 和 较 小 的 纵向 通过 角 ， 而 另 一 辆 具有 较 小 的 接近 角 和 较 大 的 纵向 通过 角 ， 如 何 
比较 它们 的 越 障 性 能 就 成 为 一 个 问题 。 二 是 这 种 评价 方法 没有 考虑 构成 障碍 的 地 表 物 理 特性 
对 汽车 越 障 性 能 的 影响 ， 比 如 在 现在 的 评价 方法 中 ， 认 为 只 要 汽车 与 障碍 发 生 干涉 ， 汽 车 就 
不 能 通过 ; 但 在 实际 情况 下 ， 如 果 汽车 与 障碍 干涉 量 不 是 很 大 ， 而 且 地 面 土壤 坚实 度 也 不 是 
很 大 的 情况 下 ， 汽 车 仍 能 通过 。 

针对 上 述评 价 汽车 越 障 性 能 方法 的 丰 足 ， 人 们 在 建立 汽车 连续 障碍 模型 的 基础 上 ， 采 用 
了 用 NOCO 比例 结合 最 小 间隙 量 (或 最 大 干涉 量 ) 的 方法 来 评价 汽车 越 障 性 能 中 的 间 隐 失 
效 。 该 方法 最 大 的 特点 是 从 统计 学 的 角度 出 发 ， 以 概率 的 形式 给 出 汽车 的 通过 障碍 的 能 
重点 是 通过 建立 汽车 连续 障碍 模型 并 通过 计算 机 仿真 技术 来 研究 汽车 越 障 性 能 。 它 的 主要 思 
想 是 将 汽车 和 连续 障碍 进行 数字 化 表示 ， 然 后 让 汽车 以 某 一 给 定 的 步 长 通过 连续 障碍 ， 计 算 
出 汽车 处 于 障碍 中 每 一 位 置 时 与 障碍 的 间隙 量 (或 干涉 量 ) 和 所 需要 的 驱动 力 ， 进 而 得 到 
汽车 通过 连续 越 障 的 NOGO 比例 (最 小 间隙 小 于 零 或 汽车 实际 提供 的 驱动 力 小 于 所 需 驱 动 
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况 下 测试 得 到 。 
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力 即 认为 NOGO 一 次 ) ， 再 综合 其 他 因素 ， 比 如 最 小 间 际 (或 最 大 干涉 量 ) 以 及 地 表土 壤 坚 
实 度 ,结合 以 往 的 实验 数据 ， 最 终 给 出 汽车 通过 障碍 的 评价 结果 。 

进行 NOGO 比例 (不 通过 的 概率 ) 分 析 时 ， 首 先 将 汽车 越 障 过程 分 解 为 若干 步 ， 针 对 
每 一 步 ， 对 影响 通过 性 的 主要 指标 进行 考核 。 一 是 车 身 底部 轮廓 与 障碍 轮廓 间 的 最 小 间 阶 
(这 是 计算 NOGO 比例 的 依据 ) 、 最 大 干涉 ,干涉 量 超过 允许 值 视 为 不 通过 ; 二 是 越 障 过 程 
中 的 附着 条 件 ; 三 是 驱动 条 件 。 三 者 中 有 一 项 指标 不 符合 要 求 则 视 此 步 为 不 通过 。 评 价 指标 
的 计算 方法 为 

















NOGO 比例 = 不 通过 的 步 数 : 总 的 步 数 
这 种 评价 的 优点 在 于 ， 不 仅 可 以 判断 汽车 通过 连续 型 障碍 时 的 几何 通过 性 能 ， 同 时 定量 
地 给 出 无 法 通过 的 原因 ， 为 汽车 的 设计 和 使 用 提供 非常 直观 的 越 障 性 能 参考 依据 。 
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第 二 节 ”间隙 失效 的 障碍 条 件 


一 、 顶 起 失效 的 障碍 条 件 


图 7-3 所 示 为 汽车 通过 由 两 个 相交 平面 形成 的 凸 起 障碍 时 ， 汽 车 与 障碍 间 相 对 位 置 的 改 
变 情 况 。 该 图 也 可 以 视 为 汽车 不 动 而 
障碍 在 运动 。 此 时 ， 障 碍 顶点 4 的 轨 
迹 为 直径 等 于 D, 的 贺 ，D., 为 地 隙 直径 。 
该 圆 与 两 车 轮 在 B、C 点 相 切 。B、C 
点 的 位 置 可 以 由 角 ao 决定， 而 oo 又 由 
汽车 的 一 个 车 轮 刚 好 滚动 过 障碍 顶点 
时 的 极限 位 置 所 确定 。BO 与 CO 和 汽 
车 轴 距 中 心 线 的 交点 0 即 为 该 圆 的 圆 
心 。 当 障碍 的 尺寸 使 图 上 所 示 的 间 际 
量 h<0 时 ， 即 该 圆 和 汽车 底部 某 零件 
相交 时 ， 则 发 生 顶 起 失效 ; 当 h=0 
时 ， 即 该 融和 汽车 底部 相 切 时 ， 则 是 
汽车 通过 障碍 的 极限 尺寸 。 这 时 ，BAC 图 7-3 汽车 的 纵向 地 院 
所 对 的 圆周 角 即 为 汽车 的 纵向 通过 角 。 
由 图 7-4 可 知 ， 汽 车 顶 起 失效 的 障碍 条 件 为 

h, +0.5(D+D.,)sing, -0.5D<0.5D, (7-1) 






































或 
h, <0.5(D +D.) (1 -sine,) (7-2) 
式 中 hh 一 一 汽车 中 部 地 际 ; 
D、D 一 一 车 轮 直 人 径 与 地 际 直 径 。 








(万 + 万 ) cosao =L (7-3 ) 
将 式 (7-3) 代入 式 (7-2) ， 得 顶 起 失效 条 件 为 
h,<0.5[ (D+D,)- VD+D,) -71] (7-4) 
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图 7-4 汽车 顶 起 失效 的 几何 关系 





由 图 7-5 可 知 ， 大 Bo 为 障碍 的 上 升平 面 与 下 降 平 面 之 夹 角 , 而 Bo =180。-B,， 5=oao - 
(90°-B)， 则 





L/2 i 
下 < 


(D/2)cosao L-(D/2)cosao —(D/2)sind 














(D/2)cosG 









6 =Q0+90° 一 00 
LO0 =180" 一 0 
G=a0 +6 -90° 

















(D/2)cosG —(D/2)sinao 


图 7-5 地 隙 直径 的 几何 关系 
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cos6 — sinao 
2L/D - cosa0 - sind 

将 上 式 与 式 (7-3) 联 立 求解 ， 得 出 D,。D, 为 B 的 函数 。 

2 三 D(cosg - cos2B) 
41 sin2B -有 (1 -cosB)’ 
| | 212D(cos8g -cos286) 了 414 

41? sin28 -及 (1 - cosB)’ 4 sin28B -有 (1 -cosB)? 

若 将 此 式 带 入 式 〈7-4) ， 则 可 以 得 出 在 顶 起 失效 的 条 件 下 ， 汽 车 中 部 地 隙 如 和 轴 距 二 、 

车 轮 直 径 刀 及 角 B (8=180。-B) 之 间 的 关系 。 


二 、 触 头 失效 的 障碍 条 件 
图 7-6 表示 一 辆 前 悬 为 六 的 汽车 ， 通 过 平面 障碍 并 驶 进深 疡 、 沟 底 坡度 角 为 Bi 的 沟 内 。 


= tan0 





DD = 























Lsine 




















图 7-6 触 头 失效 几何 条 件 





为 了 简化 计算 ,假定 汽车 前 端 底部 位 于 前 、 后 车 轮 的 中 心平 面 上 (图 中 位 置 4)。 由 几 
何 关系 可 知 ， 发 生 触 头 失效 的 条 件 是 








a +Q) SI Se 
式 中 a 一 一 汽车 失效 时 纵 轴线 的 倾角 ; 
D 一 一 车 轮 直 径 。 
式 (7-5) 中 的 a 角 可 由 图 7-6 的 几何 关系 求 得 
h_D oo 了 
sinQ = 一 十 ] 一 7-6 
L 2L co 全 ) 





由 式 (7-6) 确定 a(0 <a<B) 以 后 ,就 可 以 求 得 不 发 生 触 涉 现 象 的 工 的 极限 值 。 
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第 三 节 跨越 台阶 、 壕 沟 的 能 力 











汽车 跨越 台阶 是 一 种 典型 的 越 障 工 况 ， 能 和 否 越过 台阶 既 与 汽车 的 结构 参数 、 几 何 参数 有 
关 ， 又 与 驱动 形式 、 轴 和 荷 和 地 面 附着 特性 等 因素 有 关 ， 可 以 综合 体现 汽车 的 越 障 能 

下 面 主 要 以 4 x4 结构 的 车 型 为 对 象 ， 对 两 轴 汽 车 跨越 台阶 和 壕沟 的 性 能 进行 讨论 。 

轮 式 汽车 跨越 台阶 状 障 碍 的 性 能 主要 由 它们 所 能 克服 的 垂直 障碍 高 度 来 评定 。 按 照 越 障 
顺序 的 实际 情况 ， 依 次 考虑 前 轮 克 服 障碍 和 后 轮 克服 障碍 两 种 情况 。 

1. 4x4 汽 车 前 轮 克 服 障 碍 

图 7-7 所 示 为 4x4 轮 式 汽车 前 轮 跨 越 台阶 的 瞬间 ， 显 示 了 前 轮 即 将 离 地 时 作用 在 汽车 
上 的 力 及 有 关 的 几何 尺寸 。F, 和 了 是 地 面 作用 于 前 后 车 轮 的 反作用 力 ，p 是 车 轮 与 地 面 的 
附着 系数 ，PpP 和 gpF, 是 前 后 轮 与 地 面 接触 点 处 的 推力 。 假 定 推力 达到 附着 力 ， 可 列 出 整 车 
垂直 及 水 平方 向 力 的 平衡 方程 及 力矩 平衡 方程 ， 见 式 (7-7) ~ 式 (7-9)。 






























































bb 
图 7-7 前 轮 越过 台阶 时 的 受 力图 
当前 轮 碰 到 台阶 时 ， 平 衡 方 程式 为 
Flicosa -oF sinag -pH =0 (7-7) 
Fisnag+opFicosa+F,-G=0 (7-8) 
prirtGatoph,r- FL=0 (7-9) 
由 图 示 几 何 关 系 可 知 
人 (7-10) 
r r 


式 中 C 一 一 总 质量 ; 
车 轮 半 径 ; 
/一 一 前 后 轴 距 ，; 





r 
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汽车 质心 到 前 轴 的 距离 ; 


加 一 一 富 阶 高 度 。 
由 式 (7-7) ~ 式 (7-9) 可 得 





1 1+o2a |, 六 
| 要 一 FJeosa- (1 一 Fo ina - £9=0 (7-11) 


将 式 (7-10) 代入 式 (7-11) 并 化 简 得 


二 i 
p 1-9F+7 -nl-20F+n 


eS (7-12) 
(re 了 + 
L 


1-97-(l+9 )7 

式 中 ”= . 2 
从 式 (7-12) 可 以 看 出 ,汽车 前 轮 跨越 台阶 的 高 度 与 车 轮 半 径 的 比值 wr， 与 地 面 附着 
系数 pgp、 比值 4/L、r/L 密切 相关 。 图 7-8 为 在 附着 系数 p =0. 8 的 情况 下 ， 两 轴 汽 车 前 轮 越 

障 能 力 与 车 轮 半径 + 的 变化 关系 。 

















0.2 


度 / 轴 距 (1/2) 


人 台阶 高 
bd 
四 


0.1 








0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 
03 035 04 045 0.5 0.55 06 065 07 0.75 0.8 
质心 到 前 轴 的 距离 / 负 距 (4/2) 


2 





图 7-8 汽车 前 轮 跨越 台阶 能 力 与 车 轮 半 径 7 的 关系 








从 图 7-8 可 以 看 出 ， 两 轴 汽 车 前 轮 跨越 台阶 的 能 力 随 wo 的 增加 而 提高 ; 而 在 其 他 条 件 
相同 的 情况 下 ， 车 轮 半 径 大 的 汽车 比 车 轮 半 径 小 的 汽车 的 前 轮 越 障 能 力 强 。 同 样 ， 在 其 他 条 
件 相同 的 情况 下 ， 增 大 轴 距 也 能 提高 汽车 前 轮 的 越 障 能 力 。 

2. 4 x4 汽车 后 轮 克 服 障碍 

4 x4 轮 式 汽车 的 后 轮 开始 跨越 台阶 障碍 物 时 ， 作 用 在 车 轮 上 的 力 与 相应 的 几何 尺寸 如 
图 7-9 所 示 。 此 时 ， 汽 车 前 轮 处 于 阶 状 障碍 物 的 上 部 ， 车 身 呈 B 角 倾斜 。 

由 图 7-9 可 得 整 车 垂直 及 水 平方 向 力 的 平衡 方程 和 整 车 的 力矩 的 平衡 方程 。 

Fa cosa -psina -FI =0 (7-13 ) 
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图 7-9 后 轮 越过 台阶 时 的 受 力图 





zsina +DF2cosa + -CC=0 (7-14 ) 
FilLeosB +o(r-LsinB)] +9hr -Gl(L-a)cosB -hosing] =0 (7-15) 
由 图 7-9 所 示 几 何 关系 可 知 
sing = =1 -二 (7-16) 
3 h rr 7 h r . 
sing = 人 = 于 -于 人 1- 全] = 于 (1-sina) (7-17 ) 


式 中 ， 克 为 汽车 质心 到 前 后 轴 心 连 线 的 垂直 距离 ， 其 他 符号 同 前 面 一 致 。 
将 式 (7-13) 和 式 (7-14) 代入 式 (7-15)， 可 得 


rr. r l+9 a 1 +o2 ho rl]. 
[cop psinB + 9 二 aaa -9 I -[( L pjeoBt (THe -1 sinB + 7 |eosa =0 











0 
(7-18) 
由 分 析 可 知 ， 即 使 将 式 (7-16)、 式 (7-17) 代入 式 (7-18) 中 ， 也 不 能 像 前 轮 越 台 阶 
那样 求 得 Pr 的 解析 表达 式 ， 但 可 用 试 算 法 去 解决 。 可 以 先 对 a/L、ho/L、rAL 以 及 附着 系 
数 p 进行 赋值 ， 并 代入 式 〈7-18) ， 可 解 得 汽车 后 轮 跨 越 台阶 高 度 与 车 轮 半径 高 度 的 比值 
h/r。 图 7-10 和 图 7-11 分 别 为 在 附着 系数 pg =0. 8 的 情况 下 ， 两 轴 汽 车 后 轮 越 障 能 力 与 车 轮 
半径 7 与 质心 高 度 加 的 变化 关系 。 

从 图 7-10 和 图 7-11 可 以 看 出 ， 两 轴 汽 车 后 轮 跨 越 台 阶 的 能 力 随 aXL 的 增加 而 降低 ; 而 
在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 车 轮 半 径 大 的 汽车 比 车 轮 半 径 小 的 汽车 的 后 轮 越 障 能 力 强 。 同 
样 ， 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 增 大 轴 距 也 能 提高 汽车 前 后 轮 的 越 障 能 力 。 男 外 ， 降 低 质 心 

到 前 后 轴 轴 心 连 线 的 垂直 距离 也 能 提高 汽车 后 轮 的 越 台阶 能 力 。 
通过 以 上 对 两 轴 汽 车 跨越 台阶 能 力 的 研究 可 以 发 现 ， 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 增 大 车 
轮 半 径 和 增 大 轴 距 可 以 提高 汽车 跨越 台阶 的 能 力 (在 实际 设计 时 ， 应 以 这 两 种 措施 为 主 ) 。 
但 对 比 汽车 前 轴 越 障 和 后 轴 越 障 的 两 种 情况 可 以 发 现 ，a/L 的 变化 对 前 后 轴 跨 越 台 阶 能 力 的 
影响 刚好 相反 ， 因 为 汽车 跨越 台阶 的 高 度 最 终 取 决 于 前 后 轮 跨越 台阶 高 度 的 最 小 值 ， 所 以 ， 
设计 时 应 考虑 这 两 方面 的 折 中 。 这 可 通过 将 前 、 后 轮 对 不 同 r/L 值 绘制 h/r = F(a/L) 曲线 ， 
找 出 它们 的 交点 来 求 得 〈 图 7-12) 。 设 计时 ， 应 尽量 使 汽车 的 实际 a/L 值 与 理论 a/L 值 相 接 
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人 台阶 高 度 / 轴 距 (AD) 











03 035 04 045 05 05 06 0.65 07 0.75 0.8 
质心 到 前 轴 的 距离 / 轴 距 (2/Z) 


图 7-10 ”汽车 后 轮 跨越 台阶 能 力 与 车 轮 半径 7 的 关系 


度 / 轴 距 (pw 让 


合 阶 高 





1 1 1 1 1 1 
03 0.35 04 043 03 0.55 06 0.65 07 0.75 0.8 
质心 到 前 轴 的 距离 / 轴 距 (w/D) 








图 7-11 汽车 后 轮 跨越 台阶 能 力 与 质心 高 度 加 的 关系 





近 ， 从 而 提高 整 车 跨越 台阶 的 能 

下 面 以 某 轻型 特种 越野 汽车 为 例 ， 说 明 上 述 理论 对 4 x4 汽车 越 障 能 力 的 改进 。 该 汽车 
的 初步 设计 参数 如 下 : 

整 车 质量 m: 950kg 

轮胎 直径 万 : 762mm 

轴 距 元， 1700mm 

质心 距离 前 轴 的 距离 c: 850mm 

质心 高 度 如 : (634 -381 )mm =233mm 
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0.15 > 


合 阶 高 度 / 轴 距 (1/L) 
已 





HL=0.1 


1 1 1 1 1 1 1 1 Ls 


1 
03 035 04 0.45 05 0.55 06 0.65 07 075 0.8 
质心 到 前 轴 的 距离 / 轴 距 (w/ 记 





图 7-12 理想 的 a/L 交 点 图 





表 7-2 为 以 上 述 参 数 为 变量 计算 得 到 的 该 轻型 特种 越野 汽车 在 不 同 的 附着 系数 条 件 下 的 


越 台 阶 的 高 度 值 。 





表 7-2 4x4 汽 车 越 台阶 计算 结果 



































9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
hi /mm 8.2 34.0 73.9 118.2 157.4 187.4 209.0 224.6 
hy /mm 6.9 24.6 48.5 74.6 100.5 125.1 147.9 169.1 
h/mm 6.9 24.6 48.5 74.6 100.5 125. 1 147.9 169.1 
表 7-3 所 示 为 将 汽车 质心 距离 前 轴 的 距离 改 为 a =717mm 后 得 到 的 该 车 在 不 同 的 附着 系 





数 条 件 下 的 越 台阶 高 度 值 。 
表 7-3 4 x4 汽车 越 台 阶 计算 结果 



































9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
hi /mm 6.1 25.3 55.9 92.4 127.3 155.9 177.2 192.3 
ha /mm 9.5 33.1 63.3 94.7 124.8 152.6 178.2 201.9 
h/mm 6.1 25.3 55.9 92.4 124.8 152.6 177.2 192.3 

通过 对 比 表 7-2 和 表 7-3 的 数据 可 以 发 现 ， 除 在 附着 系数 为 0. 1 的 情况 外 ,改进 后 的 汽 








车 越 台 阶 高 度 都 要 优 于 初始 设计 ， 在 附着 系数 为 0.7 时 ， 汽 车 的 越 台阶 能 力 提高 了 20% ， 
可 见 ， 合 理 选择 a/L 的 值 是 非常 必要 的 。 

二 、 汽 车 跨越 壕沟 的 能 

两 轴 汽 车 跨越 壕沟 的 性 能 主要 由 它们 的 越 壤 客 度 来 评定 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 车 轮 半 答 
和 轴 距 等 几何 参数 。 对 同一 轮 式 汽车 来 说 ， 所 能 克服 的 垂直 障碍 高 度 与 车 轮 直 径 之 比 h/D 
与 所 能 跨越 的 壕沟 宽度 与 车 轮 直 径 之 比 1u7D 可 以 相互 转换 ， 它 们 之 间 的 关系 为 
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图 7-13 MD 和 辆 /关系 曲线 














因此 ， 对 于 两 轴 轮 式 汽车 来 将 ， 只 要 知道 汽车 跨越 台阶 的 能 力 〈PD) ， 就 可 由 式 (7- 19) 
求 出 汽车 越过 壕沟 宽度 与 车 轮 直 径 的 比值 /AD， 从 而 求 得 越 壕 宽度 。 同 理 ， 改 善 汽 车 跨越 
台阶 能 力 的 措施 对 提高 汽车 跨越 壕沟 的 能 力 同 样 也 有 帮助 

综 上 所 述 ， 对 于 4x4 汽 车， 增加 车 轮 半 径 对 提高 其 越 障 能 力 最 为 明显 ,但 考虑 到 汽车 
稳定 性 因素 ， 和 车轮 半 径 有 一 上 限 值 ， 此 时 ,合理 选择 oj 值 和 减 小 ho 值 就 显得 尤为 重要 。 
以 上 讨论 的 改善 汽车 的 越 障 能 力 的 方法 仅仅 是 从 动力 性 方面 考虑 的 ， 而 汽车 的 实际 越 障 能 
还 和 它 的 几何 外 形 有 关 ， 尤 其 是 和 汽车 底部 轮 廊 有关， 一 些 汽车 的 实际 越 障 能 力 往 往 达 不 到 
理论 计算 值 ， 就 是 因为 在 发 生动 力 失 效 之 前 就 已 经 发 生 了 几何 失效 。 
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在 第 二 次 世界 大 战 时 ， 军 队 曾 经 发 现 土壤 条 件 往 往 会 限制 车 辆 的 机 动 性 。 由 于 当时 不 能 
预测 到 土壤 状态 变化 对 车 辆 机 动 性 的 影响 ， 车 辆 往往 不 能 通过 或 不 能 按时 通过 困难 地 段 ， 导 
臻 作战 计划 失败 。 我 国 地 域 辽阔 ， 地 形 复 杂 ， 广 泛 存在 着 各 种 软 地 面 ， 如 松软 的 土路 、 沙 
漠 、 滩 涂 、 耕 地 、 水 田 、 腐 殖 土 地 面 、 雪 地 、 软 土 草 垫 等 。 研 究 车 辆 软 地 面 通 过 性 能 ， 不 仅 
对 提高 军用 车 辆 在 松软 地 面 的 机 动 性 具有 重要 意义 ， 而 且 对 车 辆 分 队 选 择机 动 路 线 ， 制 定 战 
斗 方 案 具 有 参考 价值 。 

















第 一 节 ”评价 指标 及 方法 


软 地 面 行驶 性 能 的 主要 评价 指标 有 车 辆 通过 地 面 的 圆锥 指数 VCI， 其 中 最 为 常用 的 是 车 
辆 一 次 通过 地 面 的 圆锥 指数 VC ; 此 外 ， 还 有 平均 最 大 压力 WMMP、 挂 钩 牵引 力 系数 TC、 牵 
引 效率 TE、 燃 油 利 用 指数 El 等 。 

1. 车 辆 通过 地 面 的 圆锥 指数 ( VC7) 

车 辆 圆锥 指数 (Vehicle Cone Index，VCI1) 是 指 车 辆 在 同一 车 略 内 通过 50 次 所 需 的 最 小 
额定 圆锥 指数 。 车 辆 圆锥 指数 反映 了 车 辆 通过 性 方面 的 综合 参数 。 它 受 车 辆 重量 、 行 走 装置 
的 结构 等 影响 。 通 常 ， 在 预测 车 辆 圆锥 指数 之 前 ， 先 要 确定 各 种 车 辆 的 “机 动 性 指数 ” 
(Mobility Index, M1), 然后 再 求 出 车 辆 的 圆锥 指数 。 单 位 为 Pa。 





























车 辆 单 次 通过 圆锥 指数 (TYCn ) 是 指 车 辆 一 次 通过 某 种 土壤 时 所 需 的 最 小 土壤 强度 。 
2. 平均 最 大 压力 (MMP) 
该 方法 为 英 军 所 采用 ,最 早 由 D. Rowland 

在 1970 年 提出 。 平 均 最 大 压力 法 认为 平均 最 大 | 





压力 (MMP) 是 导致 软 地 面 通过 性 恶化 的 主要 4 证 | 


























因素 ， 轮 胎 接 地 压力 模型 如 图 8-1 所 示 。 对 4 
在 该 方法 中 ，MMP 的 计算 是 关键 ， 为 此 ， i 
D.， Rowland 提出 以 下 公式 
Jp 0.97KW 县 站 
171000. 85 d+ 15 VO/h 总 
式 中 ”一 一 车 辆 总 重 ，; 
n 每 个 车 桥 上 的 车 轮 数量 ; 
m 一 一 车 辆 桥 数 ; 
0 一 一 轮胎 断面 宽度 ; 
d 一 一 轮胎 外 径 ; 
6 一 一 轮胎 变形 量 ; 
/一 一 轮胎 断面 高 度 。 图 8-1 轮胎 接地 压力 模型 
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RS 理论 





对 于 全 轮 驱 动车 辆 ， 当 m=2 时 , K=3.66; 当 m=3 时, K=3.90; 当 m=4 时 , K= 
4.10; 当 m=5 时 , K =4.32。 

3. 挂钩 牵引 力 系 数 (7C) 

挂钩 牵引 力 系 数 TC 用 单位 车 辆 总 重量 的 挂钩 牵引 力 表示 


万 
7C = 地 (8-2) 


式 中 “了 一 一 挂钩 牵引 力 ; 
多 一 一 车 辆 总 重量 。 

挂钩 牵引 力 是 指 车 辆 在 水 平地 面 上 匀速 行驶 时 除 克 服 地 面 阻 力 外 ， 具 有 的 牵引 一 定 负 
荷 ， 如 牵引 火炮 、 疏 坡 、 加 速 等 所 需 的 力 。 

为 了 比较 和 评价 不 同型 号 车 辆 的 通过 能 力 ， 用 单位 车 辆 总 重量 的 挂钩 牵引 力 表 示 牵 引 系 
数 。 牵 引 系数 为 无 量 纲 数值 ， 该 数值 越 大 ， 表 示 该 车 通过 能 力 越 强 ， 在 松软 地 面 的 加 速 和 让 
坡 能 力 越 强 。 不 同 厂家 所 生产 的 相同 或 相似 (整备 质量 相同 ) 的 车 型 在 通过 相同 地 面 时 ， 
牵引 系数 较 大 者 能 够 装载 物资 的 质量 也 较 大 。 这 一 项 评价 指标 对 于 战术 轮 式 越野 车 辆 非常 重 
要 。 对 于 越野 车 辆 来 说 ， 如 果 不 能 通过 所 遇 到 的 松软 地 面 ， 就 失去 了 “机 动 ” 能 力 。 应 当 
注意 到 ， 不同 地 面 的 承载 能 力 不 同 。 因 此 ， 即 使 同一 车 型 在 同一 技术 状态 条 件 下 ， 在 不 同 地 
面 所 测 得 的 牵引 系数 也 不 相同 。 

4. 牵引 效率 (7E) 

牵引 效率 TE 也 称 驱 动 效率 ， 定 义 为 驱动 车 轮 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 。 其 表达 式 为 


而 = 二 (8-3) 


WwW 




















式 中 7 一 一 驱动 车 轮 的 输入 转 算 ，; 
w 一 一 驱动 车 轮 的 转动 角速度 。 
5. 燃油 利用 指数 (|) 
燃油 利用 指数 为 车 辆 单位 燃油 消耗 所 输出 的 功 。 其 表达 式 为 
Du, 
M0 

















(8-4) 
式 中 0 一 一 单位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 。 

燃油 利用 指数 从 提供 一 定 挂钩 牵引 功率 (挂钩 牵引 力 和 牵引 速度 之 积 ) 时 车 辆 燃油 消 
耗 率 的 角度 对 整 车 及 使 用 的 综合 评价 ， 不 仅 与 车 轮 的 牵引 效率 有 关 ， 还 与 发 动机 的 燃油 消耗 
率 、 传 动 系统 的 效率 、 车 辆 行驶 工 况 及 驾驶 技术 等 有 关 。 


第 二 节 “土壤 阻力 、 土 壤 推 力 与 挂钩 牵引 力 


军用 车 辆 在 硬 路 面 上 行驶 时 的 阻力 包括 滚动 阻力 、 坡 度 阻力 、 加 速 阻力 、 空 气 阻力 ; 在 
松软 地 面 上 行驶 时 ， 除 上 述 阻力 外 ， 增 加 了 土壤 阻力 ， 即 土壤 变形 引起 的 阻力 ， 包 括 压 实 土 
二 阻力 和 推 士 阻力。 

一 、 土 壤 阻 力 与 土壤 推力 


压 实 土壤 阻力 : 车 轮 向 前 滚动 时 ， 土 壤 所 产生 的 铅 垂 向 上 反 力 位 于 轮 心 前 方 ， 它 与 轮 心 
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es 
垂 线 距 离 之 积 形成 阻止 车 轮 滚动 的 阻力 矩 ， 该 阻力 矩 是 由 发 动机 转 矩 经 传动 系统 传递 至 车 轮 
上 的 驱动 转 矩 来 克服 ， 压 实 土壤 阻 力 在 量 值 上 等 于 车 轮 压 实 土壤 所 做 的 功 与 行走 距离 之 比 。 

该 力 并 不 存在 于 水 平方 向 ， 因 而 不 是 由 地 面 提供 给 车 轮 的 水 平 推进 力 来 克服 。 

推 土 阻力 : 车 轮 在 松软 地 面 滚动 时 ， 车 轮 的 前 缘 推 动土 壤 形成 隆起 的 前 缘 波 所 产生 的 阻 

力 。 该 阻力 必须 由 土壤 推进 力 来 克服 。 
土壤 推力 : 车 辆 在 地 面 上 行驶 是 靠 驱 动车 轮 对 地 面 作用 获得 地 面 推 进 力  ， 当 推进 力 

足以 克服 阻力 时 ， 车 辆 才能 运动 。 该 推进 力 是 由 于 松软 地 面 受 到 驱动 车 轮作 用 时 发 生 水 平 向 

后 变形 产生 向 前 的 反 力 。 当 发 动机 给 驱动 轮 提供 足够 大 的 驱动 转 矩 时 ， 地 面 推进 力 随 着 土壤 

变形 的 增 大 而 增 大 ; 土壤 的 变形 导致 车 轮 发 生 一 定 滑 转 ， 造 成 车 轮 (车 辆 ) 的 速度 损失 ; 

当地 面 (土壤 ) 变形 到 某 一 定 程度 时 ， 地 面 反 力 即 地 面 推 进 力 达到 最 大 ， 超 过 该 变形 时 ， 

地 面 反 力 开始 减 小 ; 当 土壤 被 完全 剪 切 破坏 ， 该 力 消 失 ， 车 轮 发 生 原 地 滑 转 即 陷 车 。 


二 、 挂 钩 率 引力 


土壤 推力 了 与 土壤 阻力 尺 之 差 ， 称 为 挂 钧 牵引 力 D。 车 辆 在 匀速 稳定 状态 下 行驶 时 
T=R+D 
挂钩 牵引 力 的 形成 可 用 车 辆 和 地 面相 互 作用 机 理解 释 。 图 8-2 所 示 为 典型 的 驱动 轮 在 稳 
态 时 ,轮胎 /土壤 作用 和 应 力 分 布 图 。 从 图 中 可 以 看 出 输入 的 载 科 有 作用 在 车 轮 上 的 重力 
( 殉 ,)、 转 矩 (Q) 和 挂钩 牵引 力 (D)。 这 些 载 答 将 在 车 轮 和 土壤 的 相互 作用 下 产生 正 压 应 
力 和 剪 切 应 力 。 

























































































轮胎 /土壤 相 扎 作用 和 车轮 上 受 力 


运动 方向 





所 ,一 车 轮 垂 直 载 荷 
2 一 驱动 力 御 

D 一 挂钩 奉 引 力 
一 一 剪 切 应 力 (z) 
人 一 正 应 力 (o) 
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图 8-2 轮胎 /土壤 作用 应 力 分 布 
如 图 8-3 所 示 ， 对 于 一 个 车 轮 ， 所 有 应 力 在 垂直 方向 上 的 分 量 可 以 简化 为 垂 向 力 (NN)， 
所 有 水 平方 向 的 正 压力 转变 为 地 面 阻力 (R) ， 水 平方 向 的 剪 切 力 转变 为 驱动 力 (7)， 即 





















































NC 
N = > [ (oy + Ty,)Axz] 
j=1 
NC 
R= > [oxAyz] 
jl 


NC 
了 = > [7xAxz] (8-5) 
于 三 二 
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这 样 在 水 平方 向 就 有 了 重要 Wh 家 
的 关系 式 (这 一 关系 对 整 车 也 成 a J 
立 ); 这 引 力 = 挂 钓 这 引力 + 车 轮 全 和 
运动 受到 的 地 面 阻 力 ， 即 er 一 牵引 力 至 车 轮 中 心 
T=D+4R (8-6) a Tf 
ee js 一 箭 直 载 信 , 
车 辆 由 动力 总 成 所 决定 的 最 NE 左旋 
大 牵引 力 为 7,,、。 但 在 软 地 面 行驶 。 0 一 驱动 /上 3 
条 件 下 ， 由 于 土壤 性 能 的 限制 ， 一 全 _ | 
实际 产生 的 最 大 牵引 力 7 将 相 比 ”p 摸 购 牵引 力 
于 7,、 有 所 削弱 。 考 虑 到 直接 测量 





了 十 分 困难 ， 而 挂钩 牵引 力 D 和 

地 面 阻力 RR 是 可 以 测量 得 到 的 ， 

因此 ， 往 往 通过 后 两 者 间接 求 最 大 牵引 力 7 。 
从 整 车 角度 来 看 (图 8-4)， 每 个 驱动 轮 ( 轴 ) 都 会 受到 法 向 力 取 和 牵引 力 7;， 而 且 车 

轮 运动 时 也 有 各 自 的 阻力 R, 和 滑 转 $.， 这 些 结果 作用 在 整 车 上 便 产 生 了 相应 的 挂钩 牵引 力 

D;。 挂 钩 牵引 力 可 用 于 车 辆 的 加 速 ， 但 是 如 果 假 定 运 动 是 稳 态 的 (如 NRMMII 中 ) ， 则 认为 

挂钩 牵引 力 是 一 种 储备 的 牵引 力 ， 可 用 于 牵引 挂车 等 。 在 车 辆 与 地 面相 互 作用 下 ， 和 车辆 达到 

最 高 车 速 时 的 挂钩 牵引 力 为 零 ， 此 时 牵引 力 等 于 土壤 阻力 。 











图 8-3 轮胎 /土壤 作用 简化 模型 




















作用 十 车 辆 上 的 力 和 反作用 力 





SS a 7; 一 作用 于 一 的 牵引 力 
有 车 辆 作用 力 W Ri 一 作用 十 十 的 阻力 
和 W 一 作用 十 而 的 重力 
Di 一 作用 士 汪 的 挂 钓 挛 引力 
地 面 对 午 辆 的 反作用 力 Slip, 一 涡轮 胎 漠 转 








图 8-4 整 车 受 力 分 析 
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第 三 节 车 辆 一 次 通过 地 面 的 圆锥 指 





车 辆 一 次 通过 某 种 土壤 时 所 需 的 最 小 土壤 强度 用 TC1 描述 ， 它 是 评价 军用 汽车 机 动 性 
能 的 基本 指标 ， 评 价 模型 包括 NRMM 模型 、 接 地 压力 MMP 模型 、CP1 模型 等 。 其 中 NRMM 
模型 出 现 的 最 早 ， 应 用 也 最 为 广泛 


一 、 测 量 VC7 的 试验 


一 般 来 讲 ，VCL 不 能 直接 通过 测量 得 到 ， 而 是 通过 多 次 试验 数据 得 到 。 一 个 典型 的 试验 
条 件 为 ， 在 一 个 典型 的 水 平 、 直 线 、 一 致 性 较 好 (尽量 做 到 ) 的 试验 道路 上 ， 试验 车 辆 以 
低档 ， 缓 慢 、 稳 速 (2mile/h) 通过 。 试 验 一 般 为 先 用 前 进 档 作 为 第 一 次 通过 ， 然 后 倒 档 作 
为 第 二 次 通过 。 这 样 反复 进行 直到 不 能 通过 为 止 。 当 达到 该 界限 时 ， 记 录 通 过 的 次 数 ， 
以 及 在 邻近 的 地 点 记录 土壤 的 数据 。 该 数据 代表 了 该 车 辆 与 土壤 相互 作用 条 件 下 的 土壤 强 
度 值 。 

为 了 建立 车 辆 的 VCIT 值 ， 需 要 在 一 定 的 土壤 范围 内 进行 一 系列 试验 ， 以 确定 在 关键 层 
上 土壤 的 强度 与 通过 性 的 关系 。 关 键 层 一 般 为 3~9in, 6 ~12in，10 ~12in， 这 些 层 对 车 辆 的 
CD 起 关键 作用 。 和 车 辆 单 次 通过 圆锥 指数 的 数据 就 是 经 过 多 次 通过 的 数据 整理 后 得 到 的 。 

必须 注意 : 一 次 通过 车 辆 圆锥 指数 的 经 验 关系 式 (VCL 与 MI 的 关系 式 ) 不 是 通过 将 所 
有 车 辆 的 数据 应 用 曲线 拟 合 方法 得 到 VCI 与 MI 的 关系 式 ， 并 应 用 到 某 一 特殊 车 辆 数据 的 过 
程 。 而 是 通过 大 量 的 多 次 通过 的 基础 数据 ，GO 和 NOGO 数据 点 ，MI 与 关键 层 RCI 的 散 点 关 
系 建立 的 。 首 先 要 针对 所 有 车 辆 将 GO 的 点 从 NOGO 点 中 分 离 出 来 。 这 样 就 使 所 有 的 基础 数 
据 对 经 验 公式 产生 影响 ， 而 不 是 单独 的 VCL 数值 ， 这 样 避免 了 每 个 人 的 处 理 方 法 不 同 而 造 
成 的 误差 。 


二 、 车 辆 一 次 通过 地 面 的 圆锥 指数 的 经 验 公 式 


NRMM 模型 由 WES 提出， 认为 VCI 值 是 车 辆 机 动 性 指数 (车辆 通过 性 指数 ) MI 和 轮 
台 变形 修正 系数 DCF 的 函数 . 






































VC =f( MI, DCF) (8-7) 
式 中 MI 一 一 机 动 性 指数 ; 
DCF 一 一 轮胎 的 变形 修正 系数 。 
图 8-5 为 一 组 VCI 试验 数据 与 DCF 的 商 和 177 拟 合 曲 线 的 结 
曲线 拟 合 后 所 得 的 公式 如 下 : 
当 MT<115 时 ， 


39,2 


VCL =f( MI, DCF) [过 48 +0. MI 3 74 


Joer (8-8) 


当 MI >115 时 ， 
VCT, = f(MI,DCF) = (4. 1MI* ) DCF 
对 于 式 (8-7) 中 的 MI[， 影 响 因素 主要 有 发 动机 、 传 动 系统 的 结构 形式 、 和 车 辆 形态 和 离 
地 间隙 、 行 驶 系统 的 结构 形式 和 几何 斥 十 等， 采用 式 (8-9) 进行 计算 。 
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机 动 性 指数 
图 8-5 VCL 与 MI 之 间 的 关系 


CPF . WF 


FF + WP- CP) EP TF (8-9) 


wl 


式 中 ”CPF 一 一 接地 压力 系数 . er w 为 车 重 (lbf，11bf =4.448N) ,nn 为 接地 轮 


胎 的 个 数 ，d 车 轮 的 滚动 直径 ,5 为 轮胎 的 宽度 ; 
WF 一 一 车 重 系数 ，; 
ij 
其 中 ， 当 w <2000 时 ，cww =0.553，cwpm =0 
3 2000 <w <13500 时 ，cv =0.033, ews =1.050 
当 13500 <w <20000 时 ，cw =0. 142, ews = -0.420 
当 20000 <w 时 ,cw =0.278, cwrs = -3.115 


i 1 b > Ve 
7BF 一 一 牵引 单元 系数 ，TEF = 汪 >， 为 轮胎 断面 的 平均 宽度 ; 


GF 一 一 主要 考虑 到 防滑 链 对 软 地 面 通过 性 的 影响 参数 : GF =1 +0.05ccr ， 如 果 有 防 
滑 链 CCF = 1 3 如 果 没 有 CGF =0; 


WLF 一 一 轮 重 系数 .WLF = 





2000: 
CF 一 一 车 辆 离 地 间 际 系数 : CPt, 
EF 一 一 主要 考虑 发 动机 比 功 率 对 汽车 机 动 性 的 影响 参数 : EF = 1 +0.05cpr， 如 果 
PR < 10hp/t，crr =1， 否 则 crr =0; 
TF 一 一 主要 考虑 到 变速 器 形式 对 汽车 机 动 性 的 影响 参数 : TF =1 +0.05crr ， 如 果 是 
手动 档 ， 则 CTF ls 否则 CTF =0。 
将 各 系数 代入 式 (8-9) 后 ，MI 为 
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面 面 面 面 面 画 








1 (Ww/1000) +e 
MI = 2 Su WE2 te 0. 05 1 +0.05 
(Gs 10 +0.010) 1+005c “2000- 页 
(8-10) 
DCF 为 轮胎 变形 修正 系数 为 
0 15 D25 
pcp= (8 启 (8-11) 


式 中 6 一 一 人 硬 地 面 轮胎 变形 

jh 轮胎 平均 闪 面 高 度 、 

将 MI 和 DCF 的 计算 结果 代入 式 (8-8) 即 可 计算 出 。 

为 了 利用 上 述 方法 评估 车 辆 的 软 地 面 通过 性 ， 现 给 出 对 某 8 x8 重型 车 辆 进行 机 动 性 分 
析 中 的 一 个 实例 。 

该 车 辆 的 相关 的 基本 参数 如 下 : 

w 一 一 平均 轴 重 (lbf) ，w = 29200kg/4/0. 453594 = 160941bf; 

6 一 一 平均 轮胎 截面 宽度 ,，b =16. lin; 

d 一 一 平均 轮胎 外 径 ，d =52. 8in; 


YIZ 每 个 














量 , n=2 
PWR 一 一 发 动机 毛 功率 与 车 重 的 比值 ， 
PR =353kW/29200kg = (353/0. 7457 ) hp/ (20200/1000)t = 473. 4hp/20. 2t =23. 4hp/i; 
hh 一 一 汽车 最 小 离 地 间隙 , h. =400mm = (400/25.4)in=15.7in; 
M4 一 一 如 果 是 手动 档 ， 则 MA =1， 否 则 M4 =0; 
cor 一 一 如 果 有 防滑 链 ， 则 cor =1， 否 则 ccw =0; 
hn 一 一 轮胎 的 平均 截面 高 度 ,，h =14. 5in; 
为 计算 轮胎 在 硬 路 面 的 平均 变形 ， 根 据 现 有 美国 M977 的 资料 ,计算 了 米其林 
16. 00R20XL 在 不 同 气压 下 的 轮胎 刚度 。 t 了 车 辆 在 满载 情况 下 ， 轮 胎 三 种 气压 下 
的 变形 数据 。 从 图 8-6 中 可 以 看 出 ， 随 着 轮胎 气压 的 增 大 ， 轮 胎 的 刚度 迅速 增加 。 


500 上 


9 








450 Fr 


400 Fc 


350 Fr 


轮胎 刚度 /(N/mm) 


300 下 


230 





200 1 1 1 1 1 
115.5 170 253 


平均 气压 / kPa 
图 8-6 不 同 气压 下 的 轮胎 刚度 
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轮胎 气压 与 轮胎 刚度 之 间 的 关系 近似 可 以 表示 为 

y=1.6lx+53 ( 当 x>170kPa); 
y=1.13x+136 ( 当 x<170kPa); 

x 表示 轮胎 气压 ，y 表示 轮胎 刚度 。 当 轮胎 气压 为 300kPa 时 ， 轮 胎 刚 度 y = 659N/mm， 
平均 每 个 轮胎 上 的 载荷 w， =29200/8 x9. 8N =35700N, 平均 轮胎 变形 为 6=35700/464mm = 
77mm。 不 同 轮胎 气压 下 轮胎 刚度 、 平 均 轮 胎 变 形 量 见 表 8-1。 

表 8-1 不 同 轮胎 气压 下 轮胎 刚度 、 平 均 轮胎 变形 量 












































轮胎 气压 /kPa 轮胎 刚度 /( N/mm) 平均 轮胎 变形 量 /mm 平均 轮胎 变形 量 /in 
80 226 158 6.21 
100 249 143 5.64 
200 375 95 3.75 
300 536 67 2.62 
400 697 51 2.02 
500 858 42 1.64 
600 1019 35 1.38 
700 1180 30 1.19 
根据 前 面 的 分 析 ， 以 下 计算 采用 标准 NRMM 模型 对 本 车 的 软 地 面 通 过 能 力 进 行 计 算 和 


预测 。 
表 8-2 为 车 辆 满载 情况 下 ， 不 同 轮胎 气压 下 的 VCL 指数 计算 结果 。 
表 8-2 VCI 指数 计算 结果 



































轮胎 气压 /kPa NRMM 
80 29 
100 29 
200 33 
270 34 
300 36 
400 38 
450 39 
500 40 
600 42 
700 43 





作为 参考 ， 表 8-3 列 出 了 美国 轮 式 战术 车 辆 的 试验 数据 ; 图 8-7 为 VYCL 的 分 布 情况 。 

从 以 上 计算 可 以 得 出 以 下 结论 : 

@ 从 计算 结果 可 以 看 出 ， 轮 胎 气 压 不 同 对 车 辆 软 地 面 通过 能 力 有 很 大 影响 。 轮 胎 气 压 
越 高 ，VCL 的 值 越 大 ， 通 过 能 力 越 差 。 

@ 根据 计算 ， 试 验 车 辆 在 轮胎 气压 达到 80kPa 时 ，VYcDn 为 29， 按 照 战 术 技 术 指标 要 
求 ，C77S 的 调 压 范 围 为 80 ~450kPa， 如 果 能 够 实现 该 范围 的 使 用 最 低 气 压 ， 则 TCn 可 以 达 
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面 面 面 面 面 画 
到 29。 
@ 试验 车 辆 C77S 的 调 压 范围 为 80 ~ 4$0kPa， 对 应 的 TYCn 在 29 ~41 之 间 ; 在 80 -~ 
270kPa 之 间 ， 该 车 VCT | 在 29 ~36 之 间 ， 与 美军 M977 相差 不 大 。 
@ 从 总 体 上 看 ， 美 军 越野 汽车 VCL 的 分 布 范围 在 13 ~ 40 之 间 ， 基 本 保证 在 合理 范 


















































$0 
车 辅 一 次 通过 性 指数 VC 
图 8-7 美军 主要 越野 车 辆 VC 的 分 布 情况 
表 8-3 车 辆 软 地 面 通过 性 能 参数 统计 表 
CPF 
| 欠 胎 参数 /mm |， 测量 值 
编 呈 |。 车型。 | 伟 劲 GVW | 。 轮胎 型 号 | 充 避 7 | ye 
形式 | /kg /kPa 滑 转 率 |0 -6 
d b 万 6 D/W 
(%) | RCI 





1 M977 HEMTT |8 x8,27281 16. 00R20XL 238/272 36 11341| 409 |368 | 72 | 121 20 | 300 |0.60 





2 M977 HEMTT |8 x8|25533 14. 00R20 136/136 27 |1268| 384 | 330 | 112 





3 MK48LVS 8 x 8|29937 16. 00R21 149.6 32 |1306| 434 | 353 | 100 127.8 20 | 300 |0.60 





4 TATRA813 8 x 8|22793 15.00 -21TO 136/136 25 |1336| 422 | 381 | 133 





11.00 x20 NDCC 



























































5 M923 6 x6|114735 人 408/204 29 11087| 295 |251 | 42 
固 特 异 
11.00 x20 NDCC 
6 M923 6 x6|114735 i 170/170 28 |110871 295 |251 | 67 
固 特 异 
2 M923 6 x6114633 | 14. 00R20 米其林 204 29 11252| 371 | 323 | 73 
8 M923 6 x6114633 | 14. 00R20 米其林 68 22 |1252| 371 | 323 | 151 
9 M923 6 x6114563 | 14. 00R20 固 特 异 204 28 11242|381 | 315 | 69 
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( 续 ) 


CPF 



































驼 胎 参数 /mm 。 |， 测量 什 
动 | GVW 气压 a 
克 中 着 轮胎 型 号 。 | 长 | yen 
形式 | /kg /kPa 滑 转 率 |0 -6 
d b H 6 D/W 
(%) | RCI 
10 M923 6 x6114563 | 14. 00R20 固 特异 68 23 |1242 | 381 | 315 | 126 
11 M923 6x6|15234| 16. 00R20 米其林 170 23 11341|409 | 368 | 81 
12 M923 6x6|15234| 16. 00R20 米其林 54.4 18 11341| 409 | 368 | 17 
13 M923 6 x6115327 | 16. 00R21 固 特 异 170 23 |11306 | 434 | 353 | 73 
14 M923 6x6|15327 | 16. 00R21 固 特 异 54.5 18 |1306| 434 | 353 | 142 











15 | M998 HMMWYV |4 x4|3819 | 37 x12.5R16.5 |95.2/149.6| 22 |932 |318 | 239 | 56 (62.56 20 | 300 |0.58 





16 | M998 HMMWYV |4 x4|3819 | 37 x12.5R16.5 68/102 16 | 932 |318 |239 | 68 62.56 20 |300 |0.65 





17 | M998 HMMWYV |4 x4|3819 | 37 x12.5R16.5 47.6/68 16 | 932 |318 |239 | 82 62.56 20 |300 |0.63 





18 | M998 HMMWYV |4 x4|3819 | 37 x12.5R16.5 |40.8/54.5, 15 |932 |318 |239 | 91 (62.56 20 | 300 |0.60 





19 | M1025 HMMWYV |4 x4| 2860 | 37 x12.5R16.5 |95.2/149.6, 17 |932 |318 |239 | 45 16.92| 20 | 300 10.71 





20 | M1025 HMMWYV |4 x4, 2860 | 37 x12.5R16.5 68/102 16 | 932 |318 |239 | 55 46.92 20 | 300 |0.72 





21 | M1025 HMMWYV |4 x4, 2860 | 37 x12.5R16.5 47.6/68 15 |932 |318 |239 | 67 46.92 20 | 300 |0.71 















































22 | M1025 HMMWYV |4 x4, 2860 | 37 x12.5R16.5 |40.8/54.4| 13 |932 |318 |239 | 74 46.92| 20 | 300 |0.70 


三 、 影 响 车 辆 软 地 面 通过 性 的 主要 因素 分 析 

车 辆 能 否 一 次 通过 软 地 面 取决 于 软 地 面 的 圆锥 指数 CI 是 否 大 于 TYC7n ， 如 果 这 一 条 件 成 
立 ， 则 能 通过 ， 和 否则 就 不 能 。 

了 用 于 评价 车 辆 本 身 的 一 次 通过 能 力 ， 只 与 车 辆 本 身 的 结构 和 性 能 有 关 。 接 下 来 从 轮 
台 、 车 辆 总 质量 、 动 力 传动 系统 、 车 辆 离 地 间 际 多 个 方面 讨论 影响 车 辆 软 地 面 通过 能 力 的 主 
要 因素 。 

Q 轮胎 对 车 辆 一 次 通过 能 力 的 影响 。 轮 胎 是 影响 车 辆 软 地 面 通 过 能 力 的 主要 因素 ， 对 
车 辆 的 机 动 性 指数 和 接地 压力 都 有 重要 影响 。 

从 公式 (8-1) 可 以 看 出 ， 接 地 轮胎 的 个 数 越 多 ， 车 轮 的 滚动 直径 越 大 ， 轮 胎 的 宽度 越 
宽 ， 接 地 压力 越 小 ， 车 辆 的 机 动 性 指数 越 小 ，YC 越 小 ， 越 容易 满足 C1 > VCL。 

@) 整 车 总 质量 对 车 辆 一 次 通过 能 力 的 影响 。 在 其 他 参数 保持 不 变 的 条 件 下 ， 单 纯 改 变 
整 车 重量 ， 车 辆 越 重 ， 接 地 压力 系数 和 车 重 系数 都 会 变 大 ， 导 致 KC7 增 大 ， 越 不 容易 满足 
CI > VCT ， 从 而 使 通过 能 力 变 差 。 

@) 车 辆 离 地 间隙 对 车 辆 一 次 通过 能 力 的 影响 。 和 车辆 离 地 间 际 越 大 ， 则 其 离 地 间 际 系数 
越 大 ， 从 而 车 辆 的 机 动 性 指数 MI 变 小 ， 导 致 VCL 减 小 ， 越 容易 满足 CI > VCL 。 

@ 防滑 链 对 车 辆 一 次 通过 能 力 的 影响 。 增 加 防滑 链 后 ， 车 辆 的 机 动 性 指数 MI 变 小 ， 导 
致 VCIL 减 小 ， 越 容易 满足 CI > VCL 。 


第 四 节 ”车 辆 挂 钓 牵引 力 系 数 的 预测 





上 3 
































挂钩 牵引 力 系 数 经 验 公式 是 经 过 试验 得 到 。 试 验 将 测量 的 数据 有 0 ~ 6in 深度 土壤 上 的 
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第 八 章 “” 软 地 面 行驶 性 能 
四 面 面 百 百 囊 


RCI 、 滑 转 率 和 挂钩 牵引 力 系数 和 车 轮 接地 压力 CPF。 
一 、 挂 钩 牵 引 系数 的 经 验 公 式 


20 世纪 60 ~ 80 年 代 之 间 ，WES 进行 了 整 车 的 整 车 野外 试验 ， 试 验 得 到 了 挂钩 牵引 力 和 
路 面 强度 的 基本 数据 ， 并 对 挂钩 牵引 力 与 土壤 强度 之 间 的 关系 进行 了 分 析 ， 得 到 了 高 塑性 土 
二 (CH) 上 挂钩 牵引 力 的 预测 公式 。 
RCI, = RCI — VCT 
当 CPF=4psi (1psi =6.89kPa) 


D 6.32 

=0.621 -一 -12 
当 CPF <4psi 

D 6. 32 

-=0. 也 ER diese 

Wo Sn RCI, +6. 80 


这 里 用 一 次 通过 车 辆 圆锥 指数 VC1 来 预测 挂钩 牵引 力 。 而 VC1 是 用 于 支撑 车 辆 一 次 通 
过 的 最 小 土壤 强度 ， 所 有 的 挂钩 牵引 能 力 或 潜在 能 力 都 被 用 来 保持 车 辆 行驶 维持 缓慢 稳定 的 
车 速 。 因 此 YCn 代 表 的 土壤 强度 是 在 该 种 土壤 上 行驶 的 车 辆 ， 其 挂钩 牵引 力 为 零 。 

可 以 看 出 ， 剩 余 土壤 强度 RC/, 越 大 ， 挂 钩 牵 引力 系数 越 大 。 在 同一 种 土壤 上 ，RC/ 不 
变 ， 剩 余 土壤 强度 的 大 小 取决 于 CN 。 


二 、 影 响 挂钩 牵引 性 能 的 主要 因素 

1. 接地 压力 对 率 引 性 能 的 影响 

不 同 接地 压力 条 件 下 ， 军 用 车 辆 在 细 沙 土壤 测 得 的 挂钩 牵引 力 与 土壤 强度 的 试验 数据 的 
回归 结果 如 图 8-8 所 示 。 可 以 看 出 ， 相 同 剩余 土壤 强度 条 件 下 ， 随 接地 压力 下 降 ， 挂 钩 牵引 
系数 明显 提高 。 
















































愉 
SS 0.5 CPF > 4psi 
- - - -CPF < 4psi 
让 04 
Te 
上 0.3 
天 
02 上 
0.1 
0 1 1 1 1 1 1 1 es 
50 100 350 600 


剩余 土壤 强度 RCA 


图 8-8 接地 压力 对 挂钩 牵引 系数 的 影响 
( 注 : lpsi =6. 89kPa) 
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2 
通过 实验 数据 可 以 得 到 在 土壤 (CH) 非 湿 滑 条 件 和 湿 滑 条 件 下 的 滑 转 率 和 挂钩 牵引 力 
系数 关系 。 

非 湿 滑 地 面条 件 CPP=4psi，CH 土壤 ， 请 动 率 与 挂 钧 牵引 系数 的 关系 为 





a 
Be 理论 





滑 转 率 对 挂钩 牵引 力 系数 的 影响 


SLIP = Pe _0.06025273 (8-13) 
世 -0.7763966 











湿 滑 地 面条 件 ”雨量 二 1/4in，CPF 宇 4psi，CH 土壤 ， 滑 动 率 与 挂钩 牵引 系数 的 关系 为 


SLIP = A 0. 25022900 (8-14) 


D 
地 —0.6357296 


二 者 关系 如 图 8-9 所 示 。 


可 
能 力 ; 
3. 

如 
剩余 十 
壤 阻 力 
坏 强 度 
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0.8r 





混 消 CH 


Ss -一 一 一 非 湿 滑 CH 
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0 03 04 0.6 08 1 
消 动 率 SL7P 
图 8-9 滑动 率 / 地 面条 件 对 挂钩 牵引 系数 的 影响 
以 看 出 ， 路 面 湿 滑 可 以 大 大 降低 挂钩 牵引 系数 ， 从 而 降低 军用 车 辆 的 牵引 能 力 和 通过 
随 着 滑 转 率 的 增加 ， 挂 钧 牵引 系数 逐渐 增加 ， 在 滑 转 率 为 10% ~40% 之 间 上 升 最 快 。 
土壤 强度 对 土壤 阻力 的 影响 
图 8- 10 所 示 ， 为 某 军 用 车 辆 驱动 轮 在 CH 土壤 非 湿 请 地 面条 件 下 的 试验 数据 。 随 着 





















































培 强 度 的 增加 ， 土 壤 地 面 阻力 系数 逐渐 减 小 。 也 就 是 说 ， 对 于 软 地 面 ， 土 壤 越 便 ， 土 
越 小 。 比 较 图 中 两 条 曲线 可 以 看 出 ， 车 辆 接地 压力 越 大 ， 土 壤 阻 力 越 大 ， 随 着 剩余 土 
的 增加 ， 二 者 的 区 别 逐 渐 减 小 。 
0.45 二 
、 0.4 
念 0.35 CPF >4psi 
和 0.3 -一 一 - CPF<4psi 
RR 0.25 
写 0.2 
加 0.15 
0.05 上 
0 30 100 150 200 250 300 350 100 一 
剩余 十 壤 虹 度 RCA 




















第 八 章 ” 软 地 面 行驶 性 能 
本 面 面 面 面 画 
图 8- 11 为 采用 子午 线 轮胎 ，CH 土壤 ， 在 湿 滑 与 非 湿 滑 条 件 下 试验 得 到 的 土壤 地 面 阻力 
系数 与 土壤 剩余 强度 的 关系 。 可 以 看 出 ， 湿 请 土 壤 条 件 下 ， 土 壤 地 面 阻力 系数 增加 。 














0.4 
0.35 一 一 非 湿 滑 条 件 子午 线 轮 胎 CH 上 上 谤 CPF >4psi 


一 一 一 湿 滑 条 件 了 牛 线 轮胎 CH 土壤 CPF >4psi 


一 
ba 





十 壤 地 面 阳 力 系 数 R 殉 


全 











1 1 1 1 1 1 i 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 
剩余 上 壤 强 度 RCZ 














图 8-11 地 面条 件 对 土壤 阻力 的 影响 
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第 几 章 ”与 机 动 性 有 关 的 其 他 问题 


小 


AAA 


第 一 节 水 障 、 植 被 与 雪 地 


一 、 涉 水 


军用 汽车 应 具有 通过 水 障 的 能 力 ， 即 涉 水 能 力 。 涉 水 时 ， 车 轮 保 持 与 地 面 接触 ， 并 依赖 
地 面 提供 支承 力 和 推进 力 。 汽 车 的 涉 水 能 力 用 涉 水 深度 表示 。 涉 水 深度 是 指 在 保证 不 因为 水 
面 浸没 汽车 某 些 部 件 而 影响 汽车 正常 运行 的 条 件 下 ， 所 允许 的 水 面 到 轮胎 接地 点 的 高 度 。 该 
剖 标的 确定 与 涉 水 时 水 面 所 浸没 而 影响 汽车 正常 运行 的 部 件 位 置 有 关 ， 如 排 气管 出 口 的 高 
度 ， 蓄 电池 的 位 置 高 度 ， 易 受到 水 浸没 导致 短路 的 电器 、 电 线 的 高 度 等 。 

当 水 很 浅 或 在 恨 好 路 面 形成 较 厚 的 水 膜 时 ， 会 影响 汽车 的 使 用 性 能 。 低 速 行 驶 时 ， 轮 胎 
前 部 在 液体 模 形 膜 上 运动 ; 速度 增 大 时 ， 液 体 槐 形 膜 向 后 延伸 至 轮胎 与 地 面 接触 区 内 。 在 某 
一 个 特定 车 速 以 上 会 发 生 轮 胎 下 方 的 液体 升力 与 轮胎 垂直 负荷 相等 ， 轮 胎 被 水 膜 完 全 浮 起 而 
在 水 面 上 打滑 ， 使 汽车 的 操纵 性 、 制 动 性 和 了 驱动 能 力 降低 ， 该 现象 称 为 “ 滑 水 ”现象 或 液 
面 效 应 。 液 面 效 应 产生 的 临界 速度 与 水 深 、 轮胎 花纹 沟 权 深度 和 轮胎 气压 有 关 。 因 此 ， 即 使 
路 面 良好 ， 在 大 雨中 或 有 积 水 路 面 行驶 时 ， 也 应 控制 车 速 ， 避 免 汽 车 失去 操纵 性 。 

1. 积 水 路 面 

在 积 水 硬 路 面 上 运动 的 车 轮 (图 9-1) 
与 路 面 之 间 存 在 三 个 区 域 : 接近 区 域 、 过 
渡 区 域 和 接触 区 域 。 在 过 渡 区 域 ， 轮 胎 已 
有 变形 ， 但 与 路 面 之 间 仅 有 局 部 接触 ; 而 
在 接触 区 域 ， 轮 胎 与 路 面 之 间 才 能 有 力 地 
传递 。 过 渡 区 域 

轮胎 要 排挤 水 层 ， 这 就 产生 了 排水 阻 图 9-1 车 轮 在 积 水 硬 路 面 上 滚动 
力 F， 见 式 (9-1) 。 






























































诊 二 号 (9-1) 


式 中 hh 一 一 水 层 厚度 ; 
/一 一 轮胎 宽度 ; 
Pp 一 一 水 的 密度 ，; 
挤 水 的 速度 。 
图 9- 2 为 排水 阻力 系数 大 (A = 了 /2Z) 随 水 层 厚度 和 速度 的 变化 关系 。 当 水 层 较 厚 时 ,在 
高 速 段 产生 了 滑 水 现象 (接触 区 域 消失 ) ， 使 人 趋 于 定 值 ， 而 与 v 无 关 。 
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2. 水 障 水 层 厚度 

美军 轻型 未 来 战术 机 动车 辆 和 中 重 hn 
型 未 来 战术 机 动车 辆 FTTS 的 指标 要 求 : 004 
汽车 及 其 挂车 涉 水 性 能 满足 能 够 在 不 需 
要 准备 、 无 需 特殊 装备 和 其 他 涉 水 装备 
时 ， 在 保持 车 轮 与 地 面 接触 的 情况 下 ， 
以 前 后 两 个 方向 行驶 通过 深度 达 48in :> oo 
(122cm) (门限 值 ) ， 或 使 用 涉 水 装备 AH -了 
(门限 ) 或 不 使 用 涉 水 装备 (目标) 通 0 a 了 jb 
过 60in (152cm) 的 水 障 。 速度 /(m/s) 

为 了 保障 所 有 军用 汽车 具有 较 高 的 。 ”图 9-2 不 同 水 层 厚 度 下 排水 阻力 与 车 速 的 关系 
机 动 性 和 越野 能 力 ， 要 求 汽车 具有 涉 水 
能 力 。 要 提高 汽车 在 不 同 水 深 下 的 行驶 能 力 ， 可 根据 其 用 途 在 确定 设计 要 求 时 提出 。 有 四 种 
不 同 的 涉 水 方式 : 浅 涉 渡 、 深 涉 渡 、 水 下 洪 渡 和 全 潜 渡 。 这 些 涉 水 方式 下 车 轮 都 与 地 面 接 
触 。 这 些 方式 有 不 同 的 特点 ; 

@ 浅 涉 渡 。 汽 车 发 动机 进 气管 、 驾 驶 员 和 装载 物 不 浸 和 水中， 不 需要 特殊 附件 。 

@ 深 涉 渡 。 这 种 情况 需要 采用 附件 包括 密封 圈 和 通气 管 。 有 一 个 或 几 个 舱 口 总 是 露出 
水 面 上 ， 用 于 紧急 外 出 和 目测 观察 ， 各 种 形式 汽车 深 涉 渡 的 深度 取决 于 所 提供 的 防护 程度 。 

@ 水 下 洪 渡 。 汽 车 在 水 面 下 行驶 ， 对 发 动机 舱 和 (或) 驾驶 室 装 设 通 气管 ， 要 求 有 良 
好 的 密封 。 这 种 涉 水 深度 由 通气 管 高 度 决定 。 通 气管 应 至 少 超过 水 面 2ft (6lcm) 。 

@ 全 潜 渡 。 汽 车 全 部 浸入 水 中 ， 水 面 上 除 通 信 天 线 外 无 其 他 设备 。 汽 车 自 出 水 后 可 不 
受 限制 地 立即 执行 其 预定 任务 。 这 种 潜 渡 方式 通常 要 求 有 良好 的 密封 、 特 殊 的 装备 设计 和 潜 
渡 时 用 的 电池 电源 。 

军用 汽车 主要 涉 水 方式 为 浅 涉 渡 和 深 涉 渡 两 种 。 汽 车 的 涉 水 性 能 主要 通过 试验 进行 评 
价 。 以 下 对 美军 汽车 试验 规程 中 有 关 汽 车 涉 水 试验 的 内 容 进 行 简要 介绍 。 

(1) 浅 涉 渡 。 浅 涉 渡 试 验 在 水 深 可 调 的 、 清 洁 的 涉 水 池 中 进行 ,水 位 应 在 汽车 说 明 书 
规定 的 最 大 涉 水 深度 。 

1) 试验 准备 

@ 执行 汽车 特性 、 汽 车 检查 、 汽 车 磨合 试验 规程 是 进行 涉 渡 试 验 的 先决 条 件 。 对 点 火 
系统 、 进 排 气 系统 、 发 电机 和 电气 系统 、 门 窗 密封 以 及 车 体 上 的 孔 和 洞 应 予 特别 注意 。 

@ 在 汽车 发 动机 舱 漫 没 之 前 ， 发 动机 进 排 气 管 和 通气 管 应 关闭 ， 发 动机 增 压 至 约 51bf/ 
in? (11lbf/in? =6. 89kPa) ， 然 后 检查 有 无 渗 漏 。 用 肥皂 水 刷洗 各 接头 、 接 颖 和 焊接 点 以 查 明 
有 无 空气 泄漏 。 对 发 电机 或 其 他 敏感 元 件 系统 应 以 同样 的 方法 检查 。 

@ 汽车 底板 下 沉 到 某 一 深度 时 ， 不 仅 可 以 检查 容易 进 水 的 部 件 外 ， 同 时 便于 发 现 底板 
上 有 无 泄漏 处 。 当 底板 漏水 后 ， 底 舱 泵 吸入 管 口 必须 在 水 下 面 。 此 时 检查 泵 的 作用 和 排 量 ， 
检查 防止 碎 石 底 舱 泵 吸入 管 的 装置 ;更 重要 的 是 检查 整个 底板 ， 以 保证 不 产生 碎 石 塞 泵 的 
现象 。 

2) 试验 方法 

@ 缓慢 的 开动 汽车 进入 水 池 ， 检 查 有 无 漏水 ， 并 确定 发 动机 动力 是 否 稳定 ， 若 不 稳定 
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则 多 起 动 几 次 。 

@ 若 没有 大 量 水 漏 进 ， 则 停留 在 水 中 15min， 并 在 此 期 间 倒 车 出 入 水 池 至 少 一 次 ， 以 保 
证 在 这 种 条 件 下 密封 良好 ， 不断 地 检查 有 无 水 泄漏 。 

@) 在 铺 装 路 面 或 砂 石 路 上 对 汽车 做 预 热 行驶 5mile (8km)。 

@ 在 最 大 涉 水 深度 试验 时 ， 加 速 至 最 大 可 能 的 安全 车 速 下 行驶 。 

@) 上 述 操作 之 后 ， 检 查 汽 车 各 总 成 有 无 进 水 ， 然 后 汽车 在 铺 装 良 好 的 路 面 或 砂 石 路 上 
加 速 至 最 大 车 速 ， 行 驶 10mile (16km) ， 使 汽车 干 透 ， 并 测定 汽车 在 各 种 工 况 下 是 否 工作 
正常 。 

(2) 深 涉 渡 

1) 试验 准备 。 与 浅 涉 渡 试 验 准 备 步 又 一 样 ， 同 时 还 应 遵照 说 明 书 规定 安装 涉 水 附件 ， 
并 记录 相关 数据 (安装 所 需 时 间 和 人 数 、 所 需 的 专用 工具 、 所 遇 故 障 、 车 上 供 安 装 的 涉 水 
附件 是 否 有 足够 的 装载 空间 等 )。 涉 水 之 前 还 应 进行 必要 准备 ， 检 查 雷 达 和 车 内 通信 和 网络 、 
排水 阀 、 发 动机 等 部 件 以 及 牵引 索 、 逃 生 通道 和 应 急 通 气 装置 。 在 深 涉 渡 之 前 要 对 试验 场地 
进行 测量 ， 以 保证 该 场地 不 超过 规定 的 最 大 涉 水 深度 ， 同 时 没有 空 穴 、 流 沙 或 可 能 导致 事故 
的 障碍 。 试 验 汽车 应 在 涉 水 池 先 做 浅 涉 渡 和 深 涉 渡 试验 。 

2) 试验 方法 

中 9 初次 进入 自然 环境 试验 ， 要 确保 涉 水 汽车 和 所 选 环境 的 适应 性 。 

@) 深 涉 渡 试 验 应 以 不 同 档 位 来 实施 ， 从 低档 开始 测定 最 适宜 的 档 位 。 

@) 当 驾驶 员 被 浸没 时 ， 应 通过 通信 系统 或 其 他 适当 的 控制 装置 操纵 汽车 ， 以 保持 行车 
路 线 。 

@ 涉 水 试验 期 间 ， 做 好 观察 并 记录 ， 如 涉 水 运行 的 持续 时 间 、 汽 车 达到 的 速度 、 水 对 
试验 汽车 操纵 性 能 的 影响 等 。 

@) 测定 自然 环境 中 通过 的 最 大 进 、 出 水 坡度 ， 记 录 最 大 进 水 坡度 (% ) 、 最 大 出 水 坡度 
(% )、 土 坡 形 式 、 坡 面 状 况 以 及 坡度 是 否 做 了 修改 。 

@ 汽车 出 水 后 ,按照 使 用 要 求 放水 ， 试 验 汽 车 在 陆 上 行驶 约 Smile (8km) ， 汽 车 以 不 
同 速度 行驶 ， 踩 制 动 踏板 并 做 好 相关 记录 。 

《oO 每 天 试验 结束 ， 拆 御 涉 水 附件 的 零件 ， 让 汽车 发 动机 运转 整 一 小 时 ， 烘 干 潮气 。 

@) 深 涉 水 试验 结束 后 ， 汽 车 应 在 铺 装 路 或 砂 石 路 上 行驶 10mile (16km) ， 使 汽车 干 透 ， 
同时 测定 汽车 作业 是 否 正常 。 


二 、 植 被 和 树木 


汽车 越野 行驶 时 不 可 避免 会 遇 到 各 种 植被 和 树木 。 植 被 的 影响 与 软 地 面 类 似 ， 主 要 考虑 
对 汽车 的 支撑 能 力 ; 而 树木 的 影响 要 考虑 其 直径 大 小 ， 在 树木 直径 较 小 的 情况 下 ， 树 木 可 以 
作为 阻力 对 待 ， 使 用 汽车 的 驱动 力 来 克服 。 

汽车 越过 植物 和 树木 所 需 的 推力 为 fps， 与 汽车 保险 杠 的 高 度 或 植被 高 度 hps 有 关 ， 同 
时 也 与 植物 的 直径 D 有 关系 。 

所 需 推 力 可 用 式 (9-2) 表示 


h 
Fm <0 (40 -jp (9-2) 
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BE 
式 中 Cl 一 一 系数 (lbf/in); 

hss 一 一 汽车 保险 杠 或 植被 的 高 度 (in ) ; 
一 一 植物 直径 (in) 。 
如 果 ss 的 值 大 于 或 等 于 汽车 设计 的 最 大 推力 ， 这 时 候 汽 车 不 能 通过 长 满 植 物 和 树木 的 
地 带 。 式 (9-2) 也 可 以 根据 最 大 的 推力 反 算出 允许 通过 的 植物 直径 。 


a 下 局 
-一 人、 忆 


1. 概述 

美军 在 20 世纪 70 ~ 90 年 代 对 军用 汽车 行驶 于 雪 地 时 的 机 动 性 能 进行 了 广泛 的 人 研究。 经 
过 大 量 的 试验 ， 认 为 影响 汽车 雪 地 机 动 性 的 因素 主要 有 三 个 : 雪 密 度 、 积 雪 厚 度 、 汽 车 的 平 
均 接地 压力 。 积 雪 的 密度 是 指 单 位 体积 内 积 雪 的 质量 。 积 雪 (包括 松散 雪 ) 的 密度 变化 范 
围 很 大 ， 一 般 情 况 下 为 10 ~ 800kg/m。 

雪 层 的 厚度 对 汽车 行驶 产生 不 同 的 影响 。 这 里 将 厚度 小 于 20cm 的 积 雪 称 为 浅 雪 ， 厚 度 
大 于 20cm 的 积 雪 称 为 深 雪 。 研 究 表明 : 在 公路 上 ， 雪 层 达 到 7 ~ 10cm 的 范围 ， 对 汽车 的 行 
驶 影响 不 大 ; 随 着 雪 层 的 加 厚 ， 汽 车 的 通过 性 能 明显 下 降 。 当 雪 层 达到 汽车 离 地 间隙 的 1.5 
倍 ， 雪 的 密度 低 于 450kg]m 时 ， 汽 车 将 无 法 行驶 。 

目前 ， 浅 雪 机 动 性 模型 主要 是 预测 汽车 在 雪 地 的 行驶 阻力 和 牵引 力 。 研 究 表明 ， 汽 车 在 
雪 地 的 行驶 类 似 于 在 软 地 面 上 行驶 。 

早期 的 浅 雪 机 动 性 模型 主要 是 依据 雪 地 剪 切 强度 和 雪 密 度 的 经 验 关 系 ， 随 着 该 模型 的 广 
泛 应 用 ， 更 多 的 实测 数据 使 得 模型 更 加 完善 。1986 年 ，CRREL 开发 了 轮 式 和 履带 汽车 在 浅 
雪 地 行驶 时 的 机 动 模型 。1988 年 ，CRREL 与 WES 联合 研究 了 两 年 ， 又 取得 了 新 的 进展 ， 主 
要 工作 是 将 理论 模型 与 多 种 实 车 进行 了 对 比试 验 ， 以 验证 模型 的 正确 性 。 试 验 车 辆 包括 四 种 
轮 式 汽车 (M988 、M977 、LAV25 和 M923) 和 三 种 履带 汽车 。 

为 了 和 弄 清 雪 地 机 动 性 的 问题 ， 首 先 要 说 明 牵 引力 的 两 个 概念 ， 一 个 是 总 牵引 力 ， 一 个 是 
静 牵 引力 ; 其 次 ， 行 驶 阻力 也 有 内 部 行驶 阻力 和 外 部 行驶 阻力 之 分 。 

外 部 行驶 阻力 R, 是 指 由 于 雪 的 变形 和 位 移 产生 的 能 量 损失 引起 的 阻力 。 内 部 行驶 阻力 
主要 是 轮胎 的 变形 能 量 损失 引起 的 阻力 以 及 动力 传递 过 程 中 在 传动 系统 中 的 摩擦 、 搅 油 等 因 
素 造成 的 阻 万 。 一 般 测试 得 到 的 都 是 总 的 行驶 阻力 尺 (内 、 外 部 行驶 阻力 之 和 ) 。 我 们 感 兴 
趣 的 是 如 何 得 到 由 于 雪 的 变形 造成 的 外 部 阻力 R.， 因 为 内 部 阻力 对 牵 引力 的 影响 可 不 计 。 
同 软 地 面 类 似 ， 汽 车 行驶 于 雪 地 时 的 行驶 阻力 也 由 压 实 阻力 及 推 土 阻力 构成 。 汽 车 行驶 时 ， 
其 前 端 会 出 现 土壤 隆起 现象 ， 从 而 形成 推 土 阻力 。 

把 总 的 牵引 力 7, 定义 为 总 的 推动 力 ， 它 是 雪 的 剪 切 强度 、 几 何 扩 寸 和 轮胎 附着 能 力 的 
函数 ， 静 牵引 力 7, 可 由 下 式 计 算 
























































7T,=7,-R. (9-3) 
项 牵 引力 7, 可 通过 试验 获得 ， 一 般 是 测量 给 定 剪 切 强度 的 雪上 的 最 大 牵引 力 。 
研究 表明 : 在 雪 处 于 不 同 状 态 时 ， 汽 车 行驶 在 雪 地 的 附着 系数 是 不 同 的 。 


未 扰动 雪 . 中 = 六 =0. 851N -017 


T 


压 实 雪 ; $= 二 =0.321N 下 
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雪 下 履 冰 : 四 = 下 =0.127N% 


式 中 一 一 驱动 轮 的 平均 接地 压力 (kPa) 。 

不 同 状态 下 的 雪 的 附着 系数 不 同 ， 由 大 到 小 的 排列 顺序 为 未 扰动 雪 、 压 实 雪 、 雪 下 
薄 冰 。 

2. 基本 模型 

在 过 去 几 十 年 中 ， 人 们 对 雪 地 行驶 阻力 R. 进行 了 许多 研究 ， 提 出 了 各 种 模型 。 其 中 Li- 
ston 在 1974 年 提出 的 模型 较为 可 行 ， 因 为 该 模型 所 需 的 雪 地 行驶 系数 是 可 以 通过 测量 得 到 。 

Liston 模型 假定 压 实力 与 体积 存在 一 定 的 关系 ， 应 用 能 量 法 对 初始 和 最 终 的 体积 变量 进 
行 积分 , 行驶 阻力 R, 和 水 平 距 离 的 乘积 等 于 压 实 过 程 中 的 功 。 其 中 ,假定 雪 的 横向 滚动 可 
以 忽略 ， 这 样 体积 的 变化 可 以 用 沉陷 量 来 表达 ， 具 体 表 达 式 为 

R=pbhpo ll/Lpr -po JIn(pr/po) - (1/pr)|} po<pr(z>0) (9-4) 

式 中 pg 一 一 轮胎 气压 (Pa); 

/一 一 最 大 轮胎 宽度 (m); 

/一 一 雪 的 厚度 (m ) ; 

po 一 一 雪 初 始 (车 轮 轧 过 前 ) 密度 (kg/m ) ; 

pt 一 一 雪 最 终 (车 轮 轧 过 后 ) 密度 (kg/m ) ; 
沉陷 量 (m) 。 

总 牵引 力 与 车 轮 对 雪 地 的 作用 相关 ， 其 中 车 轮 与 雪 交 接 处 的 剪 切 力 十 分 关键 。 剪 切 力 与 
雪 的 内 摩擦 力 和 黏 性 有 关 ， 根 据 Mohr - Coulomb 原理 ， 土 壤 的 剪 切 失效 关系 为 








了 








s=c+otang (9-5) 
式 中 一 一 疲劳 剪 切 强度 (Pa) ; 
0 一 一 正 应 力 (Pa) ; 
c 内 聚 力 (Pa); 
一 一 内 摩擦 角 (°)。 
乘 轮胎 的 接地 面积 后 得 
T,=Ac+ Wtang (9-6) 


式 中 4 一 一 轮胎 的 接地 面积 (m?); 
WW 一 垂直 力 (N)。 
参数 和 路 通过 试验 获得 ， 如 图 9-3 所 示 。 该 数据 显示 了 雪 的 内 聚 力 与 不 同 初始 密度 po 
的 关系 。 
po 与 c 和 中 的 关系 为 

















0.66 +0.0887p。 0 <po <300 
“127.27 300 <po <500 
由 =17.06 -0.0163p, 
式 中 ec 内 聚 力 (kPa)。 
上 述 公 式 是 单一 车 轮 的 计算 方法 ， 整 车 牵引 力 的 计算 要 考虑 所 有 车 轮 ， 进 行 求 和 计算 ， 
即 总 的 静 牵 引力 了 为 
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po lkg/m’) 
图 9-3 雪 的 内 聚 力 与 初始 密度 的 关系 


7T, = > (7， - Rs) (9-7) 
i =1 


轮胎 的 接地 面积 4 由 两 部 分 组 成 (图 9-4) ， 其 中 ,4 为 曲面 部 分 ， 该 部 分 与 雪 的 沉陷 
深度 有 关 ，; A, 为 压 平 的 部 分 。 








A1=br arc cos 太一 
As=bt=WIP 


未 被 破坏 
的 积 当 








图 9-4 轮胎 与 轨道 的 接触 面积 


r—Z 
4 = orarccos 一 一 
x 








A, = W/p 
式 中 > 轮胎 半径 (mm); 
/一 一 轮胎 宽度 (my) ; 
z 一 一 雪 的 沉陷 量 (m) 。 
轮胎 的 接地 面积 4 为 
Py 十 训 


试验 研究 表明 : 当 雪 的 密度 大 于 500kg/m 时 ， 其 行驶 阻力 系数 很 小 ， 一 般 情况 下 为 
0. 04 ~0.06。 当 雪 深 小 于 10cm 时 ， 行 驶 阻力 系数 一 般 不 大 于 0.08; 当 雪 深 的 范围 为 10 ~ 


20cm 时 ,行驶 阻力 系数 一 般 为 0. 1 ~0.2。 
3. 雪 地 机 动 性 的 试验 方法 
密 软 根 的 KRC (Keweenaw Research Center) 试验 场地 是 美军 专门 进行 雪 地 汽车 行驶 试 
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验 的 地 方 。 试 验 采 用 CRREL 研制 的 试验 车 (CRREL Instrument Vehicle，CIV) ， 这 是 在 
Cherokee 吉普 上 改装 成 的 试验 车 。 车 上 安装 了 力 和 和 车速 传感器 ， 以 及 数据 处 理 系 统 。 两 个 前 
轮 装 有 三 轴 向 载荷 传感器 ， 可 测量 垂直 、 纵 向 和 横向 作用 力 。 每 个 车 轮转 速 和 汽车 速度 也 可 
记录 。 汽 车 装 有 固 特 异 轮 胎 (P225/75R15)， 充 气压 力 为 179 ~ 103kPa。 在 汽车 两 侧 配 有 剪 
切 环 装置 (shear annulus device ) ， 试 验 车 可 以 同时 记录 雪 的 类 型 、 深 度 、 温 度 、 密 度 ， 以 及 
大 气温 度 。 

















第 二 节 制 动 性 能 





汽车 制 动 性 是 一 个 非常 重要 的 性 能 ， 直 接 影响 汽车 的 行驶 安全 。 军 用 汽车 如 果 没 有 良好 
的 安全 性 ， 再 高 的 机 动 性 能 也 难以 正常 地 发 挥 。 

为 了 保证 汽车 具有 良好 的 制 动 性 能 ， 当 驾驶 员 遇 到 和 危险 或 预计 有 潜在 危险 时 ， 通 过 制 动 
使 汽车 减速 至 停车 ， 或 者 保持 一 定 的 车 速 。 

由 于 受到 地 面 及 环境 各 种 因素 的 影响 ， 汽 车 的 实际 行驶 速度 在 驾驶 员 的 控制 下 发 生变 
化 。 在 良好 的 行驶 条 件 下 ， 驾 驶 员 可 以 充分 利用 汽车 的 动力 性 能 提高 车 速 ; 但 是 在 复杂 条 件 
下 ， 尤 其 是 在 环境 恶劣 的 道路 行驶 时 ， 不 得 不 频繁 使 用 制 动 系统 。 显 然 ， 汽 车 的 制 动 性 能 越 
好 ， 所 消耗 在 制 动 上 的 时 间 和 距离 就 越 敌 ， 各 驶 员 的 安全 感 束 越 强 ， 操 作 控 制 汽车 就 越 容 
易 ， 汽 车 的 机 动 性 能 就 越 能 充分 发 挥 。 

汽车 的 制 动 系统 一 般 包括 行车 制 动 系统 、 驻 车 制 动 系统 和 辅助 制 动 系 统 等 。 本 节 重 点 讨 
论 行车 制 动 系统 的 性 能 。 


一 、 评 价 指标 


汽车 行车 制 动 系统 的 性 能 评价 指标 主要 包括 以 下 三 方面 : 

QD 制 动 效 能 ， 即 制 动 距离 与 制 动 减 速度 。 

@) 制 动 效 能 的 恒定 性 ， 即 抗 热 衰退 和 水 衰退 的 性 能 。 

(3 制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 。 

制 动 效 能 是 指 在 良好 路 面 上 ， 汽 车 以 一 定 的 初速 度 制 动 到 停车 的 制 动 距 离 或 制 动 时 汽车 
的 减速 度 。 它 是 制 动 性 能 最 基本 的 评价 指标 。 

汽车 高 速 行驶 或 下 长 坡 连续 制 动 时 制 动 效 能 保持 的 程度 ， 称 为 抗 热 衰退 性 能 。 因 为 制 动 
过 程 实际 上 是 把 汽车 行驶 的 动能 通过 制动器 吸收 转换 为 热能 ， 所 以 制动器 温度 升 高 后 能 否 保 
持 在 冷 状 态 时 的 制 动 效能 ， 已 成 为 设计 制 动 咒 时 要 考虑 的 一 个 重要 问题 。 此 外 ， 涉 水 行驶 
后 ， 制 动 器 还 存在 水 衰退 问题 。 

制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 常用 制 动 时 汽车 按 给 定 路 径 行 驶 的 能 力 来 评价 。 知 制 动 时 发 生 
跑 偏 、 侧 滑 或 失去 转向 能 力 ， 则 汽车 将 偏离 原来 的 路 径 。 

在 道路 行驶 情况 下 ， 军 用 汽车 的 制 动 性 能 与 民用 汽车 制 动 性 能 评价 指标 基本 相同 。 而 在 
越野 条 件 下 ， 比 民用 汽车 有 更 多 的 要 求 ， 如 在 坡 道上 行驶 时 ， 对 行车 制 劲 和 驻 车 制 动 性 能 将 
提出 相应 的 要 求 。 表 9-1 列 出 了 一 些 国家 乘 用 车 制 动 规范 对 行车 制 动 响 制 动 性 的 部 分 要 求 。 
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表 9-1 乘 用 车 制 动 规范 对 行车 制动器 制 动 性 的 要 求 










































































项 日 中 国 欧洲 经 济 共 同体 中 国 美国 
ZBT 24007 一 1989 (EEC) 71/320 GB 7258 一 2004 联邦 135 
试验 路 面 干 水 泥 路 面 附着 良好 $=0.7 Skid no81 
载重 满载 一 个 驾驶 员 或 满载 任何 载荷 轻 、 满 载 
制 动 初速 度 80km/h 80km/h S50km/h 96. Skm/h (60mile/h) 
制 动 稳定 性 不 偏 出 3.7m 通道 不 抱 死 跑 偏 不 偏 出 2. Sm 通道 不 偏 出 3. 66m 通道 
制 动 距 离 或 减速 度 <50.7m I oad <65. 8m (216ft) 
=5. 8m/s =5. 9m/s? 
踏板 力 <500N <490N <500N 66.7 ~667N (15 ~ 1501bf) 














二 、 制 动 效能 及 其 恒定 性 

1. 制 动 减速 度 

制 动 减 速度 是 制 动 时 车 速 对 时 间 的 导数 ， 即 du/di。 它 反映 了 地 面 制 动 力 的 大 小 ， 因 此 
与 制 动 带 制 动力 (车轮 深 动 时 ) 和 附着 力 (车 轮 抱 死 拖 滑 时 ) 有 关 。 

在 不 同 路 面 上 ， 由 于 地 面 制 动 力 为 





Fy =9bC 
故 汽车 能 达到 的 减速 度 (m/s*) 为 
Qbmax = PhE 
若 人 允许 汽车 的 前 、 后 车 轮 同时 抱 死 ， 则 汽车 的 减速 度 为 
Qbmax = PE 
若 装 有 理想 的 制 动 防 抱 死 装置 (ABS) 来 控制 汽车 的 制 动 ， 则 汽车 的 减速 度 为 
Upmax = PPE 


在 实际 评价 汽车 的 制 动 性 能 时 ， 由 于 瞬时 减速 度 曲 线 是 一 个 瞬时 变化 的 曲线 ， 难 以 用 一 
个 点 的 值 来 代表 ， 所 以 我 国 行业 采用 平均 减速 度 的 概念 ， 即 


1 
ty» 一 娘 





也 二 


a 


式 中 一 一 制 动 压力 达到 75% 最 大 压力 pi 的 时 刻 ，; 
一 一 到 停车 时 总 时 间 的 2/3 的 时 刻 。 
ECE R13 和 GB 7258 采用 的 是 充分 发 出 的 平均 减速 度 (m/s) 











(up ~— ue) 
MFDD = 25 9 
式 中 wu, 一 一 0. 8wo 的 车 速 (km/h); 
wu. 一 一 0. 1uo 的 和 车速 (km/h); 
uo 起 始 制 动车 速 (km/h); 
sp uo 到 汽车 经 过 的 距离 (m ) ; 
So uo 到 wl 汽 车 经 过 的 距离 (m)。 
2. 制 动 距离 
在 分 析 制 动 距 离 之 前 ， 需 要 对 制 动 过 程 有 一 个 全 面 了 解 。 图 9-5 是 驾驶 员 在 接受 了 紧急 
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制 动 信号 后 ， 制 动 踏板 力 、 制 动 减速 度 和 制 动 时 间 的 关系 。 

















Fp ,ab 上 瓦 
Cn 
0 Tt 
a) 
Foaoh Fh 








| 























b) 


图 9-5 汽车 的 制 动 过 程 
a) 实际 测 得 的 值 b) 经 过 简化 后 的 值 


芍 驶 员 在 接 到 紧急 制 动 信号 后 ， 并 没有 立即 行动 (图 9-5b 中 uc 点 ) ， 而 要 经 过 时 间 7 
后 才 意 识 到 应 进行 紧急 制 动 ， 并 移动 右 脚 ， 再 经 过 7 后 才 踩 上 制 动 蹲 板 。 从 a 点 到 “点 经 
过 的 时 间 r; =71+71 称 为 驾驶 员 反 应 时 间 。 这 段 时 间 为 0.3 ~1.0s。 在 5 点 之 后 ， 随 着 加 驶 
员 躁 踏 的 动作 ， 踏 板 力 迅速 增加 ， 至 d 点 时 达到 最 大 值 。 不 过 由 于 制 动 蹄 是 由 回 位 弹簧 拉 
着 ， 蹄 片 与 制 动 鼓 间 存在 间隙 ， 所 以 要 经 过 r?， 即 至 c 点 ， 地 面 制 动 力 才 起 作用 ， 使 汽车 
开始 减速 。 由 点 到 。 点 是 制动器 制 动 力 增长 过 程 所 需 的 时 间 7 区。7s =75 + 区 为 制动器 的 作 
用 时 间 。7, 一 般 在 0.2 ~0.9s。 由 e 点 到 了 点 为 持续 制 动 时 间 73， 其 减速 度 基 本 不 变 。 到 了 点 
时 鸭 驶 员 松 开 踏 板 ， 但 制 动 力 的 消除 还 需要 一 段 时 间 ， 该 时 间 7 一 般 需 要 0.2 ~1.0s。 这 段 
时 间 过 长 会 影响 制 动 后 的 起 步 ， 以 及 制 动 后 的 正常 行驶 。 

从 整个 制 动 过 程 来 看 ， 总 共 包 括 以 上 的 四 个 时 间 段 。 制 动 距 离 * 一 般 是 指 开始 踩踏 板 到 
完全 停车 的 距离 ， 也 就 是 包括 制动器 起 作用 和 持续 制 动 两 个 阶段 汽车 驶 过 的 距离 ;, 和 s;， 即 
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$=8) 十 S3o 
通过 分 析 可 以 得 到 在 上 述 两 个 阶段 汽车 的 制 动 距离 可 以 由 下 式 计算 
1 22 
+ 0 
式 中 7 一 一 消除 制 动 系 统 传动 机 构 的 空 行程 所 需要 的 时 间 (s) ; 
7’ 制 动 系统 制 动 力 增长 时 间 〈s) ; 





制 动 初速 度 (km/h); 

apmax 一 一 制 动 减 速度 (m/s )。 

从 式 (9-8) 中 可 以 看 出 ， 制 动 距离 主要 与 制 动 絮 起 作用 时 间 、 制 动 初速 度 和 制 动 减速 
度 有 关 。 其 中 ， 制 动 起 作用 时 间 主 要 是 和 汽车 的 设计 制造 有 关 ， 一 般 是 比较 确定 的 值 ;而 制 
动 减速 度 与 汽车 和 地 面 的 相互 作用 有 关 ， 假 定 最 为 理想 的 情况 〈 如 安装 了 ABS) ， 最 大 的 制 
动 减速 度 可 以 达到 pg; 这样 决 定制 动 距离 的 关键 因素 就 是 制 动 初速 度 。 而 制 动 初速 度 完 全 
是 由 驾驶 员 主 观 控制 的 ， 驾 驶 员 会 根据 道路 情况 以 及 对 各 种 可 能 出 现 的 危险 进行 预 判 ， 从 而 
将 汽车 控制 在 一 定 的 安全 车 速 ， 这 种 预 判 和 操控 是 需要 经 验 和 技巧 的 ， 因 人 而 异 。 因 此 ， 在 
汽车 制 动 性 能 相同 的 条 件 下 ， 一 个 优秀 的 驾驶 员 可 以 在 保证 安全 的 前 提 下 将 汽车 车 速 控 制 得 
较 高 ， 从 而 获得 较 高 的 机 动 性 能 。 这 就 如 同 在 越野 拉力 赛 中 ， 虽 然 驾 驶 相同 的 赛车 ， 不 同 车 
手 成 绩 相 差 很 大 的 情况 一 样 。 

关于 如 何在 行驶 时 ， 根 据 与 危险 目标 的 行驶 安全 距离 ， 确 定 一 个 合理 的 行驶 速度 ， 美 军 


提出 了 如 下 的 一 个 经 验 公式 
ws=al -tt [e222 | (9-9) 


式 中 vy 一 一 需要 的 安全 行驶 速度 (ft/s); 
i 一 一 从 发 现 目 标 并 意识 到 制 动 到 作用 到 制 动 系统 所 需要 的 时 间 (s); 
吃 一 一 发 现 目 标的 视觉 距离 (ft)，; 
制 动 减 速度 (ft/s )。 
下 长 坡 时 是 制 动 发 挥 作 用 的 另外 一 种 重要 的 情形 。 由 于 此 时 坡 道 阻力 已 经 转变 为 推力 ， 
在 此 推力 的 作用 下 ,汽车 的 速度 将 会 越 来 越 快 ， 以 至 于 威胁 到 行驶 安全 ， 此 时 ， 使 用 制 动 系 
统 将 使 汽车 保持 一 个 相对 安全 的 稳定 行驶 速度 。 
3. 制 动 效能 的 恒定 性 
以 上 的 讨论 仅 限 于 在 冷 制 动 时 的 制 动 效 能 。 汽 车 在 频繁 制 动 以 及 繁重 的 工作 条 件 下 
(例如 下 长 坡 时 )， 制 动 器 温度 常 在 300%C 以 上 ， 甚 至 高 达 600 ~700% 。 制 动 器 温度 上 升 后 ， 
摩擦 力矩 会 有 显著 地 下 降 ， 这 种 现象 称 为 制动器 的 热 衰 退 。 这 种 现象 是 不 可 避免 的 ， 将 导致 
汽车 的 制 动 距 离 加 长 。 制 动 效能 的 恒定 性 主要 指 制动器 的 抗 热 误 退 性 能 。 
制动器 的 抗 热 衰退 性 能 一 般 用 一 系列 连续 制 动 时 制 动 效 能 的 保持 程度 来 衡量 。 根 据 国 家 
行业 标准 ZBT 24007 一 1989 ， 要 求 以 一 定 车 速 连续 制 动 15 次 ， 每 次 制 动 减速 度 为 3m/s* ,最 
后 的 制 动 效 能 不 低 于 规定 的 冷 试 验 制 动 效 能 (5.8m/s) 的 60% (在 制 动 踏 板 力 相同 的 条 件 
下 ) 。 在 山区 使 用 的 汽车 ， 对 制动器 抗 热 衰退 的 要 求 更 高 。 在 这 种 情况 下 ， 大 型 的 汽车 必须 
装 有 辅助 制 动 装置 (如 各 种 缓 速 器 ) 。 


uo 
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当 汽 车 涉 水 时 ， 水 进入 制动器 ， 短 时 间 内 制 动 效 能 降低， 称 为 水 衰退 。 此 时 ， 汽 车 应 在 
短 时 间 内 恢复 原 有 的 制 动 效 能 。 


三 、 制 动 时 汽车 的 方向 稳定 性 


除 制 动 距离 外 ， 制 动 时 的 方向 稳定 性 的 好 坏 也 会 对 驾驶 员 对 汽车 的 车 速 控 制 产 生 影响 ， 
尤其 是 转弯 制 动 性 能 。 一 般 认为 汽车 的 转弯 制 动 性 能 最 好 是 前 轮 比 后 轮 先 抱 死 ， 这 样 可 以 尽 
量 避 人 免 制 动 时 由 于 后 轮 抱 死 带 来 的 方向 急剧 变化 引起 的 危险 。 

汽车 在 制 动 过 程 中 ， 有 可 能 出 现 制 动 跑 偏 、 后 轴 侧 滑 或 前 轮 失去 转向 能 力 等 危险 情况 。 
这 将 导致 汽车 制 动 时 偏离 原来 的 行驶 方向 ， 其 至 问 入 对 方 行驶 轨道 、 道 路 的 侧 沟 以 及 滑 下 
山坡 。 

制 动 跑 偏 的 主要 原因 有 

J 汽车 左右 车 轮 的 制动器 制 动 力 不 相等 。 

@) 制 动 时 悬 架 导向 杆 系 与 转向 拉杆 在 运动 学 上 的 不 协调 。 

试验 证 明 ， 制 动 时 发 生 侧 滑 ， 特 别 是 后 轴 侧 滑 ， 将 引起 汽车 剧烈 的 回转 运动 ， 严 重 时 可 
能 导致 汽车 调头 ， 这 是 非常 危险 的 情况 。 理 论 和 试验 均 表 明 ， 制 动 时 若 后 轴 车 轮 比 前 轴 车 轮 
先 抱 死 拖 滑 ， 就 可 能 发 生 后 轴 侧 滑 。 如 果 前 轮 抱 死 将 会 失去 转向 能 力 。 

下 面 从 受 力 情况 分 析 汽 车 前 轮 抱 死 拖 滑 或 后 轮 抱 死 拖 滑 的 两 种 运行 情况 。 

图 9-6a 所 示 为 前 轮 抱 死 而 后 轮 滚动 的 情况 。 设 转向 盘 不 动 ， 汽 车 受到 偶然 并 短暂 的 侧 
向 外 力作 用 后 ， 前 轴 发 生 了 侧 滑 ， 前 轴 中 心 点 4 的 速度 ,与 汽车 纵向 的 夹 角 为 a; 后 轴 未 
有 侧 滑 ， 因 此 ， 后 轴 中 心 点 速度 加 的 方向 与 汽车 纵向 方向 一 致 。 此 时 ， 汽 车 发 生 类 似 转 弯 
的 行驶 运动 ， 其 瞬时 回转 中 心 速 度 ws。、ws 两 垂 线 的 交点 0; 汽车 作 圆周 运动 时 产生 了 作用 
于 质心 C 离心 力 Fi。 显 然 ， Fj 的 方 辐 与 汽车 侧 滑 方向 相反 ， 就 是 说 五 能 起 到 减 小 或 阻止 前 
轴 侧 滑 的 作用 ， 即 汽车 处 于 一 种 稳定 状态 。 









































a) b) 


图 9-6 汽车 某 一 轴 侧 滑 时 的 运动 状况 
a) 前 轮 抱 死 而 后 轮 滚动 b) 后 轮 抱 死 而 前 轮 滚动 
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本 面 面 面 面 可 
图 9- 6b 所 示 为 后 轮 抱 死 而 前 轮 滚动 的 情况 。 如 有 侧 向 力作 用 ， 后 轴 发 生 侧 滑 的 方向 正 
好 与 惯性 力 五 的 方向 一 致 ， 于 是 惯性 力 加 剧 后 轴 侧 请 ; 后 轴 侧 滑 又 加 剧 惯性 力 五 。 汽 车 在 
一 定 条 件 下 可 能 出 现 难 以 控制 的 急剧 的 转动 。 因 此 ,后 轴 侧 滑 是 一 种 不 稳定 的 、 危 险 的 
工 况 。 
有 趣 的 是 此 结果 对 于 前 后 轮 都 是 驱动 的 情况 也 是 适合 的 ， 试 想 在 仅 有 后 轴 驱 动 的 情况 
下 ， 只 要 有 较 小 的 转弯 ， 后 轴 车 轮 侧 向 受 力 后 更 加 容易 后 轴 侧 滑 ， 从 而 导致 危险 的 情况 发 
生 ， 这 在 冰雪 等 附着 系数 低 的 地 面 上 表现 得 更 加 明显 。 
对 于 前 后 都 有 制 动 带 的 情况 ,需要 根据 整 车 在 制 动 过 程 中 前 后 轴 荷 的 变化 关系 ,合理 地 
分 配 前 后 制动器 制 动 力 的 比例 关系 ， 尽 量 保证 前 后 轮 同 时 抱 死 ， 即 使 做 不 到 这 点 也 要 尽量 让 
汽车 在 绝 大 多 数 情 况 下 〈 如 在 不 同 的 附着 系数 地 面 上 ) 前 轮 先 于 后 轮 抱 死 。 


























第 三 节 ”燃油 经 济 性 与 续 驶 里 程 


一 、 评 价 指标 


军用 汽车 的 燃油 经 济 性 是 影响 机 动 性 的 重要 因素 。 机 动 性 能 良好 的 汽车 ， 应 该 同时 具有 
良好 的 燃油 经 济 性 能 。 这 不 仅 是 节能 和 环保 的 原因 ， 重 要 的 是 保证 汽车 在 一 次 加 油 后 具有 更 
长 的 续 驶 里 程 (一 次 加 油 后 的 作战 半径 )。 从 作战 保障 角度 ， 如 果 汽 车 的 燃油 经 济 性 好 ， 在 
一 次 执行 任务 时 ， 所 需要 的 总 燃油 供给 就 少 。 军 用 汽车 的 行驶 工 况 十 分 复杂 ， 如 需要 克服 各 
种 阻力 ， 在 此 情况 下 ， 要 求 汽车 能 够 用 较 少 的 燃油 完成 更 多 的 工作 。 

军用 汽车 的 燃油 经 济 性 常用 在 一 定 运行 工 况 下 ， 汽 车 行驶 的 百 公里 燃油 消耗 量 或 一 定 的 
燃油 量 能 使 汽车 行驶 的 里 程 数 来 衡量 。 

在 我 国 及 欧洲 ， 燃 油 经 济 性 的 指标 单位 为 LA/100km， 即 行驶 100km 所 消耗 的 燃油 的 升 
数 。 其 数值 越 大 ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 越 差 。 美国 为 MPG 或 mile/USgal， 指 的 是 每 加 仑 燃油 
能 行驶 的 英里 数 。 这 个 数值 越 大 ， 汽 车 的 燃油 经 济 性 越 好 。 

等 速 行 驶 百 公里 燃油 消耗 量 是 常用 的 一 种 评价 指标 ， 指 汽车 在 一 定 载 荷 下 ， 以 最 高 档 在 
水 平 良 好 路 面 上 等 速 行驶 100km 的 燃油 消耗 量 。 通 常 每 隔 10km/h 或 20kmvh 速度 间隔 等 速 
测 出 百 公里 燃油 消耗 量 ， 然 后 ， 在 图 上 描 点 后 连 成 曲线 ， 称 为 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 曲线 ， 
如 图 9-7 所 示 。 

当然 ， 等 速 只 是 一 个 理想 的 条 件 。 汽 车 在 实际 行驶 时 ， 阻 力 和 速度 (加 速 、 减 速 、 合 
速 、 恒 速 等 ) 都 在 变化 ， 导 致 了 燃油 消耗 也 不 同 。 因 此 ， 各 个 国家 为 了 更 加 全 面 地 反映 汽 
车 的 实际 运行 工 况 ， 还 根据 大 量 的 统计 量 确定 了 汽车 的 典型 行驶 工 况 ， 并 将 在 实验 室 条 件 
下 ， 用 典型 工 况 循环 来 考核 汽车 的 燃油 经 济 性 。 

等 速 百 公里 油耗 对 于 了 解 同类 汽车 之 间 的 燃油 消耗 水 平 ， 以 及 分 析 影 响 燃油 经 济 性 的 重 
要 因素 仍然 具有 其 重要 价值 。 以 下 给 出 等 速 百 公里 油耗 的 计算 方法 。 

图 9-8 给 出 了 某 汽油 机 的 万 有 特性 曲线 。 在 万 有 特性 曲线 上 有 等 燃油 消耗 率 曲 线 。 根 据 
这 些 曲 线 ， 可 以 确定 发 动机 在 一 定 转 速 n、 发 出 一 定 的 功率 已 时 的 燃油 消耗 率 !。 为 了 便于 
进行 计算 ， 按 照 转速 和 车 速 wu 的 转换 关系 在 横 坐 标 上 夯 出 了 汽车 (最 高 档 ) 的 行驶 车 速 
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图 9-8 汽车 发 动机 万 有 特性 曲线 
比例 尺 。 此 外 ， 计 算 时 还 需要 汽车 在 水 平 路 面 上 等 速 行驶 时 ， 为 克服 滚动 阻力 与 空气 阻力 ， 
发 动机 提供 的 功率 2 (Pr+ Pu)。 
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第 九 章 ”与 机 动 性 有 关 的 其 他 问题 
醒 面 面 面 面 而 

根据 等 速 行驶 车 速 u, 及 阻力 功率 ,在 万 有 特性 图 上 (利用 插值 法 ) 可 以 确定 相应 的 燃 
油 消 耗 率 上"， 从 而 计算 出 该 车 速 等 速 行驶 时 单位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 (mL/s) 为 

Pb 
4 =367. 1pg 
式 中 5 一 一 燃油 消耗 率 [g/ (kW .hb) ]; 

g 一 一 重力 加 速度 (m/s*)， 汽 油 的 pg 可 取 为 6.96 ~7.15N/L， 柴 油 可 取 为 7.94 ~ 














(9-10) 












































8. 13N/L,。 
整个 等 速 过 程 行经 。(m) 行程 的 燃油 消耗 量 (mL) 为 
0- Pbs (9-11) 
102u,pg 
折算 成 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 (L) 为 
Pb 
0 = 02u.pe 0 


二 、 影 响 燃 油 经 济 性 的 因素 


由 式 (9-12) 可 知 ， 汽 车 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 为 
Pb 
1. 02u,pg 








0. = 
或 


式 中 C 一 一 常数 ; 
一 一 行驶 阻力 , FF =F + 下。 

由 上 式 可 知 ， 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 正 比 于 等 速 行驶 时 的 行驶 阻力 与 燃油 消耗 率 ， 反 比 
于 传动 效率 。 

发 动机 的 燃油 消耗 率 ， 一 方面 取决 于 发 动机 的 种 类 、 设 计 制 造 水 平 ; 另 一 方面 又 与 汽车 
行驶 时 发 动机 的 负荷 率 有 关 。 从 万 有 特性 图 上 可 以 看 出 ， 发 动机 的 负荷 率 较 低 时 ,。 值 显 著 
增 大 。 

1. 使 用 方面 

(1) 行驶 车 速 

由 图 9-7 可 以 看 出 ， 汽 车 在 接近 于 低速 的 中 等 车 速 时 燃油 消耗 量 0, 最 低 ， 高 速 时 随 车 
速 增加 0, 迅速 加 大 。 这 是 因为 在 高 速 行驶 时 ,虽然 发 动机 的 负荷 率 较 高 ， 但 汽车 的 行驶 阻 
力 增加 很 多 的 缘故 。 

汽车 在 加 速 、 减 速 、 制 动 、 傅 速 停 车 等 工 帝 下 燃油 消耗 量 都 有 不 同 程度 的 增加 。 

(2) 档 位 选择 

在 一 定 的 道路 上 ， 汽 车 用 不 同 的 档 位 行驶 ， 燃 油 消耗 量 是 不 一 样 的 。 显 然 ， 在 同一 道路 
条 件 与 车 速 下 ， 虽 然 发 动机 发 出 的 功率 相同 ， 但 档 位 越 低 ， 后 备 功 率 越 大 ， 发 动机 的 负荷 率 
越 低 ， 燃 油 消耗 量 就 越 高 ， 百 公里 燃油 消耗 量 就 越 大 ， 而 使 用 高 档 时 的 情况 相反 。 
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E 论 





(3) 挂车 的 应 用 

挂车 的 应 用 是 减低 运输 成 本 的 有 效 措施 。 虽 然 拖 带 挂车 后 ， 燃 油 消耗 量 会 增加 ， 但是， 
以 100t. km 计 的 油耗 却 是 下 降 了 ， 即 分 摊 在 每 吨 物 资 上 的 油耗 下 降 了 。 例 如 某 中 型 汽车 经 
常 拖 挂 4.5 ~5t 的 挂车 , 行驶 于 坡度 小 于 8% 的 道路 上 ， 生 产 效率 可 提高 30% ~50%。 拖 带 
挂车 后 节省 燃油 的 原因 有 两 个 : 一 是 带 挂车 后 阻力 增加 ， 发 动机 的 负 蓓 率 增加 ， 使 得 燃油 消 
耗 率 5 下降; 另 一 个 原因 是 汽车 列车 的 质量 利用 系数 ( 即 装载 质量 与 整备 质量 之 比 ) 较 大 。 
因此 ， 对 于 军用 汽车 来 说 ， 如 果 是 长 途 行军 ， 挂 车 可 以 大 大 节省 燃油 消耗 。 

(4) 正确 地 保养 与 调整 

汽车 的 调整 与 保养 会 影响 到 发 动机 的 性 能 与 汽车 行驶 阻力 ， 所 以 对 百 公里 油耗 有 相当 影 
响 。 例 如 ， 一 般 和 驾驶 员 常 用 滑行 距离 来 检查 底盘 的 技术 状况 。 当 汽车 的 前 轮 定位 正确 ， 制 动 
右 摩 擦 片 与 制 动 喜 间 有 正常 的 间隙 ， 轮 胎 气 压 正常 ， 各 相对 运动 零 部 件 滑 摩 表面 光洁 、 间 隙 
恰当 并 有 充分 润滑 油 时 ， 底 盘 的 行驶 阻力 减 小 ， 滑 行 的 距离 便 大 大 增加 。 例 如 ， 一 辆 2.5St 
的 汽车 ， 在 良好 的 道路 上 以 30kmxh 的 速度 空 档 滑 行 的 距离 应 达到 200 ~ 250m。 当 该 滑行 距 
离 由 200m 增 至 250m 时 ,油耗 可 以 减低 7% 。 

2. 汽车 结构 方面 

(1) 减轻 总 质量 

汽车 的 总 质量 是 影响 燃油 消耗 量 的 重要 因素 ， 这 是 由 于 增加 了 质量 ， 汽 车 的 总 的 行驶 阻 
力 就 增加 ， 所 消耗 在 克服 阻力 上 的 功率 就 增加 。 为 了 减少 总 质量 ， 一 方面 可 以 通过 减少 整备 
质量 ， 即 通过 车 辆 结构 的 轻 量 化 来 实现 ， 当 然 这 是 在 满足 汽车 在 各 种 复杂 环境 下 的 承载 及 可 
靠 性 的 前 提 下 来 实现 的 ; 另 一 方面 是 减少 载 质量 ， 采 用 这 种 方法 往往 是 不 得 已 而 为 之 。 因 
此 ， 对 于 越野 汽车 载 质 量 的 规定 是 十 分 严格 的 。 

(2) 发 动机 

发 动机 中 的 热 损 失 与 机 械 损失 占 燃 油 化 学 能 中 的 65% 左右 。 显 然 ， 发 动机 是 对 汽车 的 
燃油 经 济 性 最 有 影响 的 总 成 。 这 与 发 动机 的 制造 技术 有 关 ， 主 要 途径 为 提高 发 动机 的 热效率 
与 机 械 效率 、 采 用 先进 的 电子 计算 机 控制 技术 以 及 增 压 化 的 措施 。 有 关 发 动机 的 节 油 技术 参 
见 相 关 的 专业 课程 内 容 。 

(3) 传动 系统 

增加 传动 系统 的 档 数 可 以 增加 选用 合适 档 位 与 发 动机 处 于 经 济 工 作 状 况 的 机 会 ， 有 利于 
提高 燃油 经 济 性 。 轻 型 汽车 一 般 至 少 有 五 六 个 档 位 ;， 随 着 总 质量 的 增加 ， 变 速 器 的 档 位 数量 
也 相应 增加 ， 重 型 汽车 和 牵引 车 变速 器 的 档 位 可 以 达到 16 个 以 上 。 

(4) 轮胎 

轮胎 结构 对 轮胎 的 滚动 阻力 产生 影响 。 美 国 通用 公司 的 试验 表明 ， 滚 动 阻力 每 减 小 1N， 
燃油 消耗 量 减少 0.01L/100km， 或 估算 减少 10% ， 省 油 0.6% ~1.2% 。 现 在 公认 子午 线 轮 
胎 的 综合 性 能 最 好 ， 其 滚动 阻力 小 ， 与 一 般 斜 交 轮 胎 相 比 ， 可 节 油 6% ~8% 。 























































































































第 四 节 汽车 改装 及 车 身 防护 的 影响 





军用 汽车 作为 机 动 平台 具有 很 强 的 多 用 途 特性 ， 可 以 根据 不 同 的 需要 改装 成 具有 特定 用 
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本 面 面 面 可 吾 
途 的 汽车 ， 如 搭载 各 种 武器 、 各 类 的 方 舱 、 油 钠 、 舟 桥 装 备 、 站 台 装 备 等 。 这 些 情况 必然 会 
对 原 车 的 机 动 性 能 带 来 明显 的 影响 。 


一 、 载 荷 的 变化 


一 般 来 讲 ， 改 装 带 来 的 载荷 变化 对 汽车 机 动 性 能 产生 较 大 的 影响 。 其 中 包括 整 车 质量 的 
增加 、 轴 和 荷 以 及 质心 的 变化 等 。 载 荷 的 增加 将 直接 导致 动力 性 的 下 降 ， 汽 车 的 速度 、 加 速度 
和 疏 坡 性 能 受到 影响 。 轴 和 荷 的 变化 会 对 轮胎 的 寿命 产生 不 利 的 影响 。 质 心 位 置 的 变化 将 造成 
整 车 的 稳定 性 变化 ， 从 而 影响 机 动 性 能 ， 尤 其 是 质心 高 度 的 变化 将 显著 影响 汽车 的 侧 向 稳 
定性 。 

由 于 现代 战争 中 对 军用 汽车 的 防护 要 求 越 来 越 高 ， 车 身 的 防护 装置 所 具有 的 附加 质量 使 
得 汽车 的 总 质量 增加 ， 这 无 疑 对 机 动 性 不 利 。 至 于 载荷 、 机 动 性 和 防护 性 能 之 间 的 矛盾 如 何 
合理 地 解决 ， 要 根据 特定 的 军事 需求 来 综合 平衡 。 以 下 通过 美军 发 展 轻型 战术 轮 式 车 辆 
(LTV) 的 例子 来 分 析 这 个 问题 (图 9-9) 。 美 军 在 不 同时 期 先后 发 展 了 四 种 轻型 战术 轮 式 车 
辆 ， 即 HMMWV、UAH、JLTV 和 MRAP。 早 期 生产 的 HMMWYV 实际 上 是 不 带 防 雷 和 简易 爆 
炸 装 置 (IED) 功能 的 ， 因 此 具有 良好 的 机 动 性 和 承载 能 力 ; UAH 是 在 HMMWYV 基础 上 增 
加 了 外 挂 的 防护 装置 ,使 其 具有 了 一 定 的 防 雷 和 简易 爆炸 装置 (IED) 的 能 力 ， 但 是 为 了 保 
持 一 定 的 机 动 性 ， 承 载 能 力 有 所 下 降 ; JLTV 是 一 种 在 防护 、 载 重 和 机 动 性 方面 综合 性 能 较 
好 的 轻型 战术 车 辆 ,但 是 成 本 较 高 ; 而 MRAP 是 具有 “ 超 强 ”防护 能 力 的 车 辆 ， 载 重量 也 
较 大 ,但 是 机 动能 力 较 差 。 在 战争 中 ,美军 曾 大量 使 用 前 两 种 车 辆 ， 主 要 强调 车 辆 的 机 动 性 
能 ， 但 是 在 战争 结束 后 ， 有 大 量 的 伤亡 是 由 于 在 巡逻 中 遭遇 地 震 和 简易 爆炸 装置 (IED) 而 
引起 的 ， 因 此 ， 美 军 开 始 装备 后 两 种 车 型 ， 并 大 量 使 用 ， 其 中 ，MRAP 的 防护 能 力 最 强 ， 远 
超过 JLTV。 

































































防护 性 防护 性 < 
由 ， 1 ys 
HMMWYV > 5 JLTYV 
没有 防护 性 ! | 
优秀 的 承载 能 力 和 机 动 性 1000 1000 优秀 的 防护 性 
A2+ 4009 A2+ 4000 力 和 机 动 性 
机 动 性 承载 能 力 | 。 机动 性 承载 能 力 





E- 








HMMWYV UAH 3 
W/Frag Kit 5 1 MRAE 
较 差 的 防护 性 、 ot 优秀 的 防护 性 
承载 能 力 利 机 和 承载 能 力 ， 
动 性 4000 绞 差 的 机 动 性 
A2+ 
机 动 性 承载 能 力 








承载 能 力 








扫 9-9 美军 四 种 轻型 战术 轮 式 车 辆 载 科 和 机 动 性 能 比较 
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E 论 





二 、 整 体 尺寸 的 变化 


汽车 改装 及 装备 的 搭载 在 很 多 情况 下 会 改变 原来 的 庆 寸 ， 例 如 轻型 战术 车 辆 上 加 装 武器 
系统 、 汽 车 上 加 装 方 舱 、 汽 车 搭载 舟 桥 等 ， 都 会 导致 整 车 高 度 的 增加 ， 这 将 影响 汽车 的 
“空间 ”通过 性 能 。 但 是 汽车 宽度 对 道路 行驶 是 重要 的 限制 参数 ， 一 般 不 宜 超 限 ， 因 为 它 涉 
及 其 他 汽车 的 通行 问题 ， 需 要 满足 国家 道路 法 规 的 要 求 。 在 特殊 情况 下 ， 如 重型 战略 武器 的 
搭载 ， 超 宽 的 汽车 会 造成 道路 通行 困难 ， 往 往 需要 选择 道路 ， 或 建设 专用 道路 予以 保障 。 汽 
车 前 后 的 超 限 将 会 导致 汽车 车 廓 转弯 通道 的 增加 ， 使 得 汽车 转弯 时 容易 与 道路 两 旁 的 设施 以 
及 相向 行驶 的 汽车 发 生 干 涉及 碰撞 。 


三 、 精 密 仪器 设备 的 特殊 要 求 


车 载 精 密 仪 右 设 备 往往 对 汽车 的 行驶 环境 提出 较为 苛刻 的 要 求 ， 如 对 汽车 机 动 过 程 中 的 冲 
击 和 振动 加 以 限制 ， 有 些 情况 ， 比 人 体 所 承受 的 界限 值 更 加 苛刻 ， 因 此 限制 了 汽车 的 行驶 速度 。 


四 、 危 险 物 品 的 运输 限制 


在 运输 弹药 等 易 燃 易 爆 危险 物品 时 ， 也 会 对 汽车 行驶 环境 提出 较为 苛刻 的 要 求 ， 如 对 汽 
车 机 动 过 程 中 的 冲击 和 振动 加 以 限制 ， 也 限制 了 汽车 的 行驶 速度 。 

















第 五 节 ”驾驶 员 视 距 及 车 队 行驶 


一 、 驾 驶 员 视 距 


对 于 驾驶 员 来 说 ， 主 要 信息 的 获得 来 自视 觉 ， 其 中 视 距 又 最 为 关键 。 视 距 受 到 影响 ,为 
了 保证 安全 (如 考虑 制 动 距离 ) ， 必 然 会 导致 驾驶 员 降 低 车 速 ， 从 而 机 动 性 能 受 限 。 美 军 为 
了 测量 视 距 ， 采 用 了 一 个 If 大 小 的 星 型 标志 物 ， 放 在 离 地 5f 高 的 位 置 进行 识别 ， 要 求 驾驶 
员 识 别 出 星 型 标志 物 的 两 个 以 上 端点 ， 就 认为 是 可 以 识别 出 物体 ， 并 据 此 测量 视 距 的 长 短 。 
美军 将 视 距 分 为 23f9 、50ft、100ft 和 300ft，300ft 以 上 认为 是 无 限 视 距 。 表 9-2 为 该 视 距 的 
具体 描述 。 

影响 驾驶 员 视 距 的 具体 因素 主要 有 以 下 几 种 情形 : 

Q 夜间 行驶 。 在 天 气 情况 和 灯光 照明 情况 良好 的 情况 下 ， 视 距 较 远 ; 但 在 光线 较 暗 ， 
比如 在 无 路 灯 条 件 的 野外 、 在 灯火 管制 等 情况 下 视 距 受到 较 大 的 限制 。 

@) 雾 天 、 雨 天 、 沙 尘 等 环境 因素 。 雾 天 的 能 见 度 较 低 ， 视 距 受 到 很 大 影响 ， 雨 天 也 是 如 此 。 

@) 山区 道路 。 山 区 的 山体 对 车 辆 的 视 距 影响 较 大 ， 一 般 傍 山 道路 的 视 距 受 限 经 常 出 现 
在 弯 道 处 ， 此 外 ， 大 起 伏地 面 也 会 影响 视 距 。 

@@ 道路 上 的 其 他 行驶 的 车 辆 。 这 种 情况 在 交通 拥挤 的 道路 上 尤为 明显 。 

@) 地 面 上 的 树木 和 植被 。 

©@ 行进 路 线 上 的 障碍 物 、 周 围 的 设施 和 建筑 物 。 























© lft=0.3m, 
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第 九 章 ”与 机 动 性 有 关 的 其 他 问题 
面 面 面 面 面 画 


表 9-2 车 辆 行驶 的 视 距 描述 




































































视 距 级 别 视 距 / (ft/m) 描 述 

b 00 01 无 限 视 距 ， 车 辆 间距 很 远 ， 无 降雨 ， 白 天 光线 良好 ， 夜 间 可 使 用 前 照 灯 照明 ， 周 围 环 
境 清晰 ， 有 良好 的 对 比 度 

0 部 分 受 限 视 距 ， 车 辆 间距 较 远 ， 小雨， 白天 光线 良好 ， 夜 间 可 使 用 前 照 灯 照 明 ， 周 而 
环境 模糊 或 灯光 管制 ， 带 有 视觉 增强 装置 ， 有 一 定 的 对 比 度 

受 限 视 距 ， 车 辆 间距 很 近 ， 大 雨 或 大 雾 ， 可 见 度 低 的 白天 光线 或 夜间 月 照 光线 ， 周 十 
环境 很 模糊 ， 带 有 视觉 增强 装置 ， 弱 的 对 比 度 

a Be 极 受 限制 视 距 ， 车 辆 间距 很 近 ， 无 日 照 和 月 照 光 线 ， 周 围 环境 很 模糊 或 灯光 管制 ， 带 
有 视觉 增强 装置 ， 很 弱 的 对 比 度 

二 、 车 队 机 动 


车 队 摩 托 化 机 动 是 部 队 轮 式 战术 车 辆 需要 考虑 的 重要 机 动 形 式 ， 车队 行驶 速度 对 作战 指 
挥 具有 重要 的 意义 。 如 果 单 车 机 动 性 是 指 从 4 点 到 B 点 的 行驶 平均 速度 的 话 ， 和 车 队 的 平均 
行驶 速度 则 是 头 车 从 4 点 出 发 ， 到 尾 车 通过 B 点 所 用 的 距离 除 以 对 应 所 用 的 时 间 ， 这 样 总 
行驶 距离 为 4B 点 的 距离 六 加 上 头 车 与 尾 车 之 间 的 距离 [L，( 行 军 长 度 ) 才 是 车 队 真 正 行驶 
的 距离 。 显 然 ， 对 于 一 定 的 距离 4 ,行军 长 度 越 长 ,车队 总 的 行驶 距离 就 越 长 。 行军 长 
度 主要 由 车 辆 之 间 的 总 间隔 距离 组 成 ， 师 一 级 的 摩托 化 部 队 可 达到 100 多 km; 团 一 级 的 摩 
托 化 部 队 为 10 ~20km; 营 一 级 摩托 化 部 队 为 3~5km; 各 兵种 的 摩托 化 部 队 也 有 所 不 同 。 由 
于 车 队 中 每 个 驾驶 员 的 熟练 程度 不 同 ， 出 于 安全 考虑 ， 在 一 定 车 速 下 ， 车 队 各 车 之 间 要 保持 
一 定 的 安全 距离 ， 此 外 ， 行 军 长 度 还 受到 车 辆 的 种 类 、 所 载 物资 和 装备 的 种 类 、 道 路 情况 、 
视 距 、 气 候 环境 等 因素 的 影响 。 车 队 行 驶 时 ， 各 车 辆 的 行驶 速度 也 往往 要 控制 在 一 定 范围 
内 ， 因 此 ， 总 的 行驶 速度 要 比 单车 行驶 速度 要 低 很 多 。 

在 最 好 的 情况 下 ， 如 白天 在 通行 条 件 良 好 的 高 速 路 上 行驶 ， 车 队 机 动 行驶 可 以 达到 
50 ~60km/h 的 车 速 ， 在 等 级 公路 上 ， 根 据 不 同等 级 的 道路 行驶 速度 会 有 一 定 降 低 ， 如 白天 
在 一 、 二 级 公路 上 ， 车 队 机 动 行驶 可 以 达到 40 ~45km/h 的 车 速 ; 白天 在 三 级 公路 上 ， 车队 
机 动 行驶 可 以 达到 30 ~35km/h 的 车 速 ; 在 夜间 或 雨天 行驶 时 ， 行 驶 速度 还 会 有 不 同 程度 的 
降低 。 
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附录 常用 符号 表 


























































































































第 一 章 ”绪论 
符号 单位 说 明 
S m 视 距 
m m 切 于 障碍 物 最 外 点 的 4B 连 线 同 外 侧 圆 弧 的 最 远 距 离 
R m 内 道中 线 的 曲率 半径 
1 m 距离 
f Hz 时 间 频 率 
m-! 空间 频率 
nL m-! 路 面 谱 的 下 限 空间 频率 
mu mm 路 面 谱 的 上 限 空间 频率 
no m-! 参考 空间 频率 
G,.(n) m/m-! 位 移 功率 谱 密 度 
G.(no) m’/m-! 路 面 不 平 度 系 数 
w 一 频率 指数 
u m/s 速度 
Au m 路 面 波 的 最 大 波长 
AL m 路 面 波 的 最 小 波长 
Go (n) m?/m-! 自 功率 谱 密度 函数 
CI (1bf/ in2 ) 土壤 圆锥 指数 
RCI (lbf in2 ) 额定 土壤 圆锥 指数 
RI 一 重 塑 指 数 
有 h m 沙丘 高 
b m 沙丘 0.3m 高 度 处 的 宽度 
c kPa 土壤 的 内 聚 性 系数 
F, N x 方向 的 力 
m kg 物体 质量 
a m/s x 方向 的 加 速度 
Lp: N.m 绕 x 轴 的 力矩 
网 kg .mm 绕 x 轴 的 转动 惯量 
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附录 ”常用 符号 表 














































































































































































































































































































符号 单位 意 义 
Fy N 地 面 切 向 反作用 力 

Fy N 地 面 侧 向 反作用 力 / 侧 偏 力 
F, N 地 面 法 向 反作用 力 

12 Nm 车 轮回 正 力矩 

a (> 轮胎 侧 偏 

y C85 车 轮 外 倾 

六 mm 车 轮 静 力 半 径 

ry mm 车 轮 滚动 半径 

S m 车 轮 滚动 距离 

nw 一 车 轮转 动 圈 数 

下 N 车 轮 载荷 

T, Nm 车 轮 滚 动 阻力 偶 矩 

Pa N 车 轮 中 心 推力 

mm 车 轮 半 径 

a 一 轮胎 滚动 阻力 系数 

S, 一 驱动 轮 的 滑 转 率 

u, m/s 理论 车 速 

ww rad/s 车 轮转 动 角速度 

u, m/s 实际 车 速 

pa 一 驱动 力 系数 

Fy N 驱动 力 

7T, Nm 制 动 力矩 

s 一 车 轮滑 移 率 

ro mm 没有 地 面 制 动力 时 的 车 轮 滚动 半径 
Fy N 地 面 制 动 力 

pp 一 制 动 力 系数 

pp = 峰值 附着 系数 

ps 一 滑动 附着 系数 

oI 一 侧 向 力 系数 
Pa N 车 轮 静 载荷 
Fzayn N 车 轮 动 载荷 

p: N/em? 轮胎 在 接地 印记 上 的 压力 
4 cm2 接地 面积 

交 N/em? 接地 印迹 面 上 的 平均 压力 
ps N/em? 轮胎 内 气压 

£ cm 轮胎 径 向 变形 量 
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大 N/em 轮胎 刚度 
0 N 单个 车 轮 载 荷 
B cm 轮胎 断面 宽度 
六 cm 悬 架 静 挠 度 
0、 N 悬 架 载荷 
C N/em 悬 架 刚 度 
A 次 /min 悬 架 偏 频 
Pp, Pa 轮胎 最 大 接地 压力 
一 轮胎 主 参 数 系 数 
有 Pa 轮胎 公路 经 济 气压 
ho cm 轮胎 断面 高 度 
和 Pa 轮胎 额定 气压 
A 一 轮胎 额定 气压 系数 
P,. Pa 轮胎 公路 临界 气压 
已 Pa 轮胎 使 用 气压 
K 一 轮胎 接地 系数 
书 N 侧 向 力 
k N/rad 或 N/(°) 轮胎 侧 偏 刚度 
e mm 轮胎 拖 距 
Fb, N 车 轮 外 倾 侧 向 力 
ky N/rad 或 N/A(°) 轮胎 外 倾 刚度 
Fy, N 只 有 侧 偏 角 而 外 倾角 为 零 时 的 侧 偏 力 
过 N 只 有 外 倾角 而 侧 偏 零 时 的 外 倾 侧 向 力 
第 三 章 ”驱动 与 率 引 性 能 
符号 单位 意 义 
P. kW 发 动机 的 功率 
Tu Nm 发 动机 的 转 矩 
h, m 质心 高 度 
a m 质心 到 前 轴 的 距离 
b m 质心 到 后 轴 的 距离 
n r/min 发 动机 转速 
nn r/min 发 动机 最 小 稳定 工作 转速 
Ta N:m 发 动机 最 大 转 矩 
nr r/min 发 动机 最 大 转 矩 时 的 转速 
a kW 发 动机 最 大 功率 
n r/min 发 动机 最 大 功率 时 的 转速 


p 
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附录 ”常用 符号 表 
面 面 面 面 面 画 





































































































































































































( 续 ) 
符号 单位 意 义 
7 r/min 发 动机 最 高 转速 
有 N:m 发 动机 最 大 功率 时 的 转 矩 
et 一 发 动机 转 矩 适应 性 系数 
人 一 发 动机 转速 适应 性 系数 
bar 任意 海拔 的 大 气压 
po bar 海平 面 的 大 气压 
党 K 任意 海拔 的 大 气温 度 
mh 一 高 原 功率 修正 系数 
vA 一 发 动机 附件 损失 系数 
Xp 一 发 动机 最 大 功率 点 的 附件 损失 系数 
u, m/s 车 辆 行驶 速度 
i, 一 变速 器 传动 比 
i 一 传动 系统 总 传动 比 
io 一 主 减 速 器 传动 比 
及 N 驱动 力 
天 一 变 矩 比 
F, N 附着 力 
F. N 坡 道 阻力 
F N 加 速 阻 力 
F N 滚动 阻力 
下 N 空气 阻力 
全 m 前 驱动 轴 的 驱动 转 矩 
To Nm 后 驱动 轮 的 驱动 转 矩 
Fa N 前 轮 地 面 法 向 反作用 力 
Fa N 后 轮 地 面 法 向 反作用 力 
Fy N 前 轮 地 面 切 向 反作用 力 
Fw N 后 轮 地 面 切 向 反作用 力 
Co 和 前 轴 了 驱动 轮 附 着 率 
Co 一 后 轴 了 驱动 轮 附 着 率 
i % 坡度 
4 % 等 效 坡度 
Sd 一 驱动 轮滑 转 率 
4 m? 迎风 面积 
Cp 一 空气 阻力 系数 
Pzs N 前 轴 驱 动 轮 静 态 轴 荷 下 的 法 向 反 力 
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符号 单位 意 义 
Fzs N 后 轴 驱 动 轮 静 态 轴 荷 下 的 法 向 反 力 
a (°) 坡 道 角 
¢ 一 道路 阻力 系数 
y = 转 矩 分 配 系数 
6 一 车 辆 旋转 质量 换算 系数 
nN 传动 系统 的 机 械 效 率 
9 二 轮胎 与 地 面 间 附着 系数 
Ap 一 泵 轮转 和 矩 系数 
nr r/min 变 矩 避 涡 轮转 速 
np r/min 变 矩 器 泵 轮转 速 
全 Nm 变 矩 融 涡 轮转 矩 
Tp N:m 变 矩 器 泵 轮转 矩 
第 四 章 “全 轮 驱 动 汽车 传动 系统 参数 的 选择 
符号 单位 说 明 
P. kW 发 动机 输出 功率 
Tl Nm 驱动 轮 上 的 驱动 转 矩 
ny r/min 驱动 轮转 速 
Fi N 驱动 轮 上 的 驱动 力 
v km/h 车 速 
ns 一 附件 损失 系数 
Nm 传动 系统 的 效率 
G N 总 重力 
a (9 坡 道 角 度 
Ch 一 空气 阻力 系数 
A m’ 迎风 面积 
vi km/h 平 直 良 好 路 面 或 干燥 土 坡 上 的 最 高 车 速 
h 随 车 速 变化 的 滚动 阻力 系数 
i 二 传动 系统 的 总 传动 比 
路 一 终 传 动 传 动 比 
i 二 分 动 器 传动 比 
io 一 车 桥 减 速 器 传动 比 
i 和 轮 边 减 速 器 传动 比 
Ki 一 锁 紧 系数 ， 转 矩 偏 载 系 数 ， 转 矩 比 
K, 一 相对 摩擦 转 矩 系数 








附录 ”常用 符号 表 
面 面 面 面 画 本 


第 五 章 ”军用 汽车 的 操纵 稳定 性 







































































































































































































































































符号 单位 说 明 
bo CY 转向 轮 外 轮转 所 
4 C5) 转向 轮 内 轮转 向 角 
L m 汽车 轴 距 
Ba (°) 外 侧 转 向 轮 最 大 偏转 角 
a m 转向 节 主 销 中 心 至 同 侧 车 轮 中 心 的 距离 在 地 面 上 的 投影 
an rad 前 轮 侧 偏 
oo rad 后 轮 侧 偏 角 
6 rad 前 轴 左 右 车 轮 的 平均 转向 
al rad 牵引 车 外 前 轮 的 轮胎 侧 偏 
号 ) 转向 灵敏 度 
天 一 稳定 性 因数 
6.w0 = 转向 盘 角 度 
0 授时 转向 中 心 
R m 转向 半径 
Rin m 最 小 转向 半径 
S.M. 一 静态 储备 系数 
cn 2 中 性 转向 点 
人 (°)/g 不 足 转向 梯度 
0y 8 侧 向 加 速度 
a, 8 纵向 加 速度 
第 六 章 ”不平 硬 地 面 上 行驶 的 平顺 性 
符号 单位 说 明 
a m/s 加 速度 均 方 根 值 
La dB 加 权 振 级 
ao m/s 参考 加 速度 均 方 根 值 
Trp h 疲劳 - 降低 功效 界限 暴露 时 间 
Tcnp h 舒适 性 降低 界限 暴露 时 间 
P,, W 平均 吸收 功率 
P W 吸收 功率 
m kg 车 身 质量 
I kg .ms 转动 惯量 
m 绕 横 轴 的 回转 半径 
a m 车 身 质 量 部 分 的 质心 至 前 轴 的 距离 
b m 车 身 质量 部 分 的 质心 至 后 轴 的 距离 
L m 轴 距 
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2= 一 悬 架 质量 分 配 系数 
4 m 振幅 
7 s 周期 
f Hz 或 s-: 频率 
W rad/s 加 频率 
op Rad 初 相位 
N/m 弹簧 刚度 
c N.s/m 阻尼 系数 
gq m 路 面 不 平 度 函数 
z m 车 身 垂直 位 移 
wo rad/s 车 身 固 有 圆 频 率 
w, rad/s 有 阻尼 固有 频率 
é = 阻尼 比 
d 一 反 幅 衰减 率 
GUN m/m-! 车 身 加 速度 自 功率 谱 
IH (PE., 一 路 面 位 移 输入 9 与 车 身 加 速度 :输出 的 幅 频 特性 
Gi(f) m/m-! 路 面 谱 输 入 功率 谱 密度 
Fr N 车 轮 与 路 面 间 的 动 载 
ja m 悬 架 动 挠 度 
mi kg 非 悬 架 质量 或 前 轴 非 悬 架 质量 
mm kg 悬 架 质量 或 前 轴 悬 架 质 量 
ms kg 后 轴 非 悬 架 质 量 
ma kg 后 轴 悬 架 质 量 
ki N/m 轮胎 刚度 
加 N/m 悬 架 刚 度 
zl m 悬 架 质量 的 垂直 位 移 
zy m 非 悬 架 质量 的 冬 直 位 移 
-= a 刚度 比 
= 一 质量 比 
mi 
和 = 世 二 频率 比 
wy rad/s 车 身 固 有 频率 
人 rad/s 车 轮回 有 频率 
Rg = 车 轮 接 地 性 指数 
f N 接触 载荷 
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附录 ”常用 符号 表 














































































































































































































































































































( 续 ) 

符号 单位 说 明 
js N 车 轮 与 路 面 间 的 静态 载荷 

fi N 车 轮 与 路 面 间 的 动态 载荷 

So 一 白 噪声 输入 的 谱 密度 

有 N/mm 前 轴 轮 胎 垂直 刚度 

kr N/mm 后 轴 轮 胎 垂 直 刚 度 

hk N/mm 前 轴 单 侧 悬 架 刚 度 

kr N/mm 前 轴 双 侧 悬 架 刚 度 

N/mm 后 轴 螺 旋 弹 簧 刚度 

加 N/mm 后 轴 单 侧 悬 架 刚 度 

有 N/mm 后 轴 双 侧 悬 架 刚 度 

cj N .sm 前 轴 减 振 絮 阻尼 系数 

ci N .sm 前 轴 单 侧 悬 架 阻 尼 系 数 

cr N .sjm 前 轴 双 侧 悬 架 阻 尼 系 数 

c、 Ns/m 后 轴 减 振 器 阻尼 系数 

0 N .sm 后 轴 单 侧 悬 架 阻 尼 系 数 

疯 N .sym 后 轴 双 侧 悬 架 阻尼 系数 

I uh 扭 杆 总 长 度 

i N .mm 扭 杆 满 载 承受 的 转 矩 

元 mm 扭 杆 有 效 长 度 

克 mm 悬 架 静 挠 度 

m. kg 悬 架 质量 

u m/s 车 速 

h m 凸 起 高 度 

一 标准 差 

Pr (°) 满载 时 扭 杆 载荷 

90 (°) 扭 杆 零 载荷 角 

a (*) 满载 时 下 臂 与 水 平面 之 间 的 来 

有 (*) 减 振 器 中 心 线 与 减 振 器 下 支点 和 下 臂 与 车 身 铵 接点 连 线 垂 线 的 夹 角 
y (5 后 悬 架 减 振 器 轴线 与 纵向 垂直 平面 之 间 的 夹 角 

第 七 章 ”车 辆 越 障 行驶 性 能 

符号 单位 说 明 
h mm 最 小 离 地 间 院 

hh mm 汽车 中 部 地 际 

B KJ 纵向 通过 角 

Yi (°) 妆 近 角 
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?2 的 离 去 角 
m 车 轮 直 径 

D, m 地 了 直径 

Bo 人 障碍 的 上 升平 面 与 下 降 平面 之 夹 
L m 轴 距 

Lr m 前 悬 

F, N 地 面 作用 于 第 i 轴 车 轮 的 反作用 力 
G N 总 重量 

m 车 轮 半径 

a m 汽车 质心 到 前 轴 的 距离 

9 一 地 面 附 着 系数 

h m 台阶 高 度 

ho m 车 辆 质心 到 前 后 轴 心 连 线 的 垂直 距离 
站 m 壕沟 宽度 

第 八 章 ”车 辆 软 地 面 行驶 性 能 

符号 单位 说 明 
VCL = 车 辆 一 次 通过 软 地 面 圆锥 指数 
MMP Pa 平均 最 大 压力 

Lu kg 车 辆 总 质量 

n 一 每 个 车 桥 上 的 车 轮 数量 

m 一 车 辆 桥 数 

b mm 轮胎 断面 宽度 

, Nm 驱动 车 轮 的 输入 转 矩 

Er 关 燃油 利用 指数 

Cr 一 单位 时 间 内 燃油 消耗 量 

D N 挂钩 牵引 力 

mm 轮胎 外 径 

6 mm 轮胎 变形 量 

h mm 轮胎 断面 高 度 

从 一 挂钩 牵引 力 系数 

TE 一 牵引 效率 

可 rad/s 驱动 车 轮转 动 角速度 

us, km/h 车 速 

TK N 土壤 推力 

R N 土壤 阻力 
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附录 ”常用 符号 表 
而 面 面 面 面 面 


第 九 章 与 机 动 性 有 关 的 其 他 问题 























































































































































































































符号 单位 说 明 
及 N 排水 阻力 
m 水 层 厚 度 ， 雪 的 厚度 
b m 轮胎 宽度 
p kg/m 水 的 密度 
v m/s 挤 水 的 速度 
排水 阻力 系数 
Fps N 汽车 越过 植物 和 树木 所 需 的 推力 
CI lbf/in 系数 
加 名 in 汽车 保险 杠 或 植被 的 高 度 
D in 植物 直径 
R, N 雪 地 行驶 总 的 行驶 阻力 
R. N 雪 的 变形 造成 的 外 部 阻力 
7, N 总 的 牵引 力 
人 N 静 牵 引力 
p Pa 轮胎 气压 
p kg/m’ 雪 初 始 密度 (车轮 轧 过 前 ) 
pr kg/m 雪 最 终 密 度 (车 轮 轧 过 后 ) 
z m 沉陷 量 
s Pa 疲劳 剪 切 强度 
o Pa 正 应 力 
c Pa 内 聚 力 
中 ep 内 摩擦 角 
A m? 轮胎 的 接地 面积 
WW 垂直 力 
Fy N 岂 面 制 动 力 
Qpmax m/s 减速 度 
i 和 制 动 压力 达到 75% 最 大 压力 pu 的 时 刻 
i S 到 停车 时 总 时 间 的 273 的 时 刻 
wo km/h 起 始 制 动车 速 
s m 制 动 距离 
uo km/h 制 动 初速 度 
wis km/h 需要 的 安全 行驶 速度 
i s 从 发 现 目标 并 意识 到 制 动 到 作用 到 制 动 系统 所 需要 的 时 间 
D m 发 现 目 标的 视觉 距离 
a m/s 制 动 减速 度 
b g/ (kW h) 燃油 消耗 率 
Q, mL/s 单位 时 间 内 的 燃油 消耗 量 
mL 燃油 消耗 量 
0. L/100km 汽车 等 速 百 公里 燃油 消耗 量 
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